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ABSTRACT: The glass has played an important role for optical materials, because it has high 
transmittance due to grain boundary free, uniformity, polish characteristics, durability and molding 
capability.  Therefor, the expectation of the progress for light control technology using glass is 
getting bigger and bigger in the area of telecommunication, information record, display, energy, 
machining, sensing and so on.  On the other hand, as the required characteristics become more 
and more severe, only developing glass composition is becoming inadequate, and many studies 
which improve the property or creating new function by using crystalisation and composion with 
other materials have been reported.  In this study, by focusing the composition of glass and micro 
pore, new functional devices, espetially optical devices, have developed. 
  In chapter 1, we introduced light control technology using optical functional fiber and necessity 
for all-optical signal processing.  Then, the principles and features of nonlinear fiber and photonic 
crystal fiber, they can be one of the key deveice for all-optical signal processing, are described.  In 
addition, the basic of ultrafine bubble glass is described. 
  In chapter 2, Bismuth oxide based highly nonlinear fiber (Bi-NLF) enabled by glass composition 
and small core fiber design was successfully fabricated.  We have obtained Bi2O3-based glass with 
high refractive index of >2.2 at 1550 nm.  Using this Bi2O3-based glass, we fabricated a 
conventional step-index-type single mode fiber with high nonlinearity.  The nonlinearity γ of this 
fiber was evaluated using four wave mixing (FWM) method, and we found that the Bi-NLF has a 
high nonlinear coefficient γ of 1100 W-1km-1.  This is the highest level reported so far to our 
knowledge.  In addition, in order to adopt pritical application connected with SMF (SiO2 based 
single mode fiber), we performed fusion splicing of the Bi-NLF1 to SMF by optical power alignment 
using a conventional splicing machine.  Since the mode field diameter (MFD) of Bi-NLF1 is very 
small (2.0 μm), the tolerance for misalignment is very low and the values of the splicing loss largely 
vary from sample to sample.  We found that the cladding mode reduces the precision of the 
alignment.  Therefore, we developed a new-type Bi-NLF2 with cladding mode attenuation by 
cobalt ion doping in the outer cladding, while maintaining high nonlinearity.  This fiber eliminates 
cladding mode, thus improving fusion-splicing reproducibility.  On the other hand, Bi-NLF has large 
normal dispersion due to the large material dispersion of -210 ps/nm/km at 1550 nm.  Thus the 
applications using Bi-NLF is limited.  
  In chapter 3, in order to overcome the material dispersion of Bi2O3-based glass, we have 
developed the air cladding type of PCF (photonic crystal fiber) using Bi2O3-based glass by a novel 
fabrication process, “inflating method”.  A photonic crystal fiber has an array of air holes in the 
glass fiber and air holes enable selectively control the propagation characteristics of a certain 
wavelength light, as a result it can control the dispersion characteristics of the fiber.  We have 
successfully fabricated the 3 types of Bi-PCF relatively easily, and these fiber structures were 
reproducible through all the fiber length of 200 m.  These results indicate that this novel process is 
a candidate for fabricating precise PCF with cost effectively.  One of these 3 types, Bi-PCF2 exhibits 
high γ of 600 W-1km-1 and GVD (groupe velocity dispersion) of near zero at 1550 nm.  In addition, 
the relationship of these fiber structures and GVD is consistent with simulation results using full-
vector BPM (Beam Propagation Method).  Furthermore we have successfully peformed fusion 
splicing of SMF and Bi-PCF, having a higher refractive index core in order to keep the waveguide 
structure in fusion-splicing.  Using only less than 1 m-long-Bi-PCF, SPM (self-phase modulation) 
induced spectral broadening, a widely tunable wavelength converter using four wave mixing and 
demultiplexing of 160-Gbit/s optical signals based on cross-phase modulation have been 
demonstrated and readily comfirmed operation.  These results indicate that Bi-PCF is an attractive 
candidate for the practical applications of nonlinear devices. 
In chapter 4, we have investigated the possibility of creating new function by inducing ultrafine 
bubbles in glass.  Ultrafine bubbles are distinguished by having a diameter of ≦1 µm, and their 
presence is confirmed only in water solution reported so far to our knowledge.  At first, we 
investigated ultrafine bubbles inducing method applicable to melting glass and have successfully 
fabricated ultrafine bubble glass by pressurizing dissolution method using a component with high 
vapor pressure in a sealed container.  The obtained glasses have bubbles in the range of 80 to 
1500 nm in diameter and relatively high density.  However it was confirmed that these sizes and 
density don’t affect the thermal conductivity, therefore we focused on optical evaluation.  Thus we 
found that infrared spectrum controllability with bubble size.  The tendency of infrared spectrum 
and bubble size relationship is consistent with simulation results using ray tracing method with 
LightTools, so that we achieved to show numerically that the infrared spectrum can be controlled by 
bubble size and its volume fraction.  Consequently, we proposed to Pr3+ doped ultrafine bubble 
chalcogenide glass fiber, which has the function of high efficiently multiple-scattering the excitation 
light of 2 µm and transmitting the emitted light of 5 µm.  It can be key devices for mid and far 
infrared light source with increased market expectations in the field of spectroscopic measurement, 
imaging and sensing. 
Chapter 5 summarizes the results and findings described in individual chapters in the thesis. 
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第１章 序論 
 
1.1. 機能性光ファイバによる光制御技術と技術課題 
 光制御技術の進化に伴い、情報通信、情報記録、ディスプレイ、エネルギー、加工、センシング等、そ
れぞれの分野において大きな発展がもたらされてきた。 そして、これら光制御技術の進化は、種々の光
学材料と微細加工技術によって得られた、ミラー、プリズム、レンズ、DOE(Diffractive optical element)、
光学フィルター、偏光素子、そして光ファイバといった光学素子により成り立っている。 とりわけ光ファイバ
は、光の伝送媒体としてモード形状の保存性に優れ、長距離にわたりビームの品質を保てることから、レー
ザーと共に光情報通信を行う上でも最も重要なアイテムの役割を担ってきた。 また、光を狭小な領域に
高密度に閉じ込めることが可能であるため、ファイバレーザーやハイパワー光ガイド、ファイバセンシング等に
も用いられている。 
 まず、光情報通信においては、インターネットを介した動画や音楽、アプリケーションの配信、電子商取
引等が広く普及し、業務・公的サービスへの利用拡大、さらに IoT(Internet of things)の浸透により、より
多種多様な情報端末がクラウドを介してネットワークに接続され、光情報通信インフラは、現代社会にお
いて必要不可欠な生活基盤となっている。 図 1.1.1 に日本国内における通信トラヒックの推移を示す。 
従来、年率約 20%の伸び率であったが、2011 年頃から、スマートフォンによるデータ通信量の増大、企
業・個人によるクラウドコンピューティングサービスの利用拡大を背景に年率 40%超と爆発的な増加を示し
ており、基幹系システムのさらなる伝送容量の拡大需要は依然として高い。 
 
図 1.1.1. 固定通信トラヒックと移動通信トラヒックの推移[1] 
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今まで光情報通信の伝送容量増加は、図 1.1.2 に示すように、まずは使用単一波長で、単位時間当
たりの伝送容量を増大させる時間分割多重(TDM: Time division multiplexing)方式、次いで複数の波
長を重ねて同時に伝送させ伝送容量を増大させる波長分割多重 (WDM: Wavelength division 
multiplexing)方式との組み合わせで対応されてきた。 しかし、TDM を光－電気信号処理で行う場合
は、動作速度に限界(数 10 GHz 程度)があり、WDM には光増幅器の動作帯域や光ファイバの低損失
波長帯域に制限があること、さらに限られたスペースで大量の光－電気信号処理することに対する消費
電力の増大、高コスト化といった観点からも限界が迫りつつある。 また、光ファイバ中の非線形光学効
果やファイバヒューズと呼ばれるファイバの熱損傷の問題もあり、ファイバ中に入射可能な光パワーにも限
界がある。 通常の石英単一モード光ファイバ SMF(Single mode fiber)では、ファイバヒューズの伝搬閾値
は約 1.4 Wであり、これらのことから考えられる SMF一心当たりの伝送容量の上限は 100 Tb/s 程度にな
ると言われている[3]。 この入射光パワー限界を打破する技術として、１本の光ファイバ中に複数のコアを
有するマルチコア光ファイバや、複数モードの光伝搬が可能なマルチモード光ファイバを用いた空間多重
(SDM: Space division multiplexing)方式が近年盛んに研究されている[2-5]。 SDM 方式の実現には、
種々解決すべき課題があるが、これらが解消されても信号処理がボトルネックになる可能性が高く、高い
信頼性を持つ光－光信号処理技術が必要となる。 
 
 
図 1.1.2. 光ファイバの伝送容量の歴史[2] 
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 次にファイバレーザーやハイパワー光ガイド、ファイバセンシング等においては、まず、加工分野において、
高出力、高速切断のみならず、微細加工技術の応用も進んでいる。 また、自動車分野においては、自
動運転に向けた光センシング技術の適用が活発化しており、ミリ波レーダーや超音波ソナーと併用して、
可視光カメラ、LiDAR(Laser imaging detection and ranging)、遠赤外線カメラといったセンサフュージョンが
進んでいる。 さらに、安心・安全分野として、危険物の特定やガス検知、温度モニタリング、静脈認証
等、医療分野では、非侵襲で患部を特定する近赤外拡散光イメージング、ラマン分光イメージングや光
コヒーレントトモグラフィー、健康モニタリング等で、それぞれの用途に応じた光ファイバの活用が期待できる。 
これらの用途に用いられる光は、近赤外(0.8～2 µm)、中赤外(3～5 µm)、遠赤外(8～14 µm)、そしてテ
ラヘルツ(30 µm～3 mm)であり、特に中赤外以降の長波長領域においては、低コストで所望の波長の光
源が無かったり、あったとしても非常に光強度が弱かったり、さらに低損失な伝送媒体が存在しなかったり
と、これらの波長域の光学素子や光学機器は発展途上にあり、今後の進展が望まれている。 
 
 
1.2. 非線形光ファイバ 
前節で触れたように、トラヒックの大容量化・高速化・省電力化・低コスト化の要求、そして入射パワー
の制限に対し、１波長当りの伝送速度や信号処理の高速化が必要不可欠である。 しかし、従来の光
－電気信号処理では、40Gb/s が限界と言われており、これ以上の高速化には、光－光信号処理が必
要になってくる。 光－光信号処理の具体例としては、On/Off を超高速で行う光スイッチ、リアルタイムで
波長を一括変換し、例えば異なる命令を動作させる波長変換素子、超高速で信号を多重化したり分
化したりする MUX／DEMUX、長距離伝送の際劣化する信号を瞬時に再生する光３R 等が挙げられる。 
これら光－光信号処理のキーデバイスの一つが 3 次非線形効果を利用した非線形デバイスである。 こ
こで、光が長さ L のデバイスを伝播後の位相シフト量φは、3 次非線形係数を γ 、入射パワーを P とする
と、1.2.1 式のような関係式が成り立つ。 
PLγφ =    ･･･1.2.1 
よって、消費電力を抑えて、かつデバイス長を短くする（＝デバイスの温度変動・振動などによる影響を
抑える）ためには、γ を高める必要がある。 
3 次非線形係数 γ  は、その対象となる形態がファイバの場合、1.2.2 式のように表される。 
     
effA
n
λ
π
γ 2
2
=    ･･･1.2.2 
ここで、n2 は非線形屈折率、λは波長、Aeff はコア有効断面積である。よって、γ を高めるためには、n2
を上げ、Aeff を下げる必要がある。n2 は、材料固有の値であり、3 次非線形感受率χ(3) を用いて 1.2.3
式で表され[6]、吸収端より充分離れた波長において、χ(3)は、1.2.4 式で近似されることにより[7-8]、 
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n2 は、屈折率 n の６乗で効き、材料の屈折率が高ければ高い程、γ は高くなる。 また Aeff は、1.2.5
式で近似され、モードフィールド径(MFD)、規格化周波数 V 値は以下の 1.2.6、1.2.7 式でそれぞれ表さ
れることにより[10-12]、Aeff を小さくするには、シングルモード条件を満たした上で、コアとクラッドの屈折率
差を大きくし、コア径を小さくする必要がある。  ただし、d、λ、ncore、nclad はそれぞれコア径、使用波長、
コアの屈折率、クラッドの屈折率である。 
      2)2/(MFDAeff π=                        ・・・1.2.5 
       )879.2619.165.0(2 62
3
−− ++≅ VVdMFD     ・・・1.2.6 
        22
2
cladcore nn
dV −=
λ
π
                  ・・・1.2.7 
しかしながら、コアとクラッドの屈折率差を大きくしてファイバにするのは容易ではない。 特に石英系の
場合、ドーパントで十分な屈折率差を得ることは難しい。 そこで考えられたのが、Photonic crystal fiber 
(PCF)である[13-14]。 これは、単一材料で、空孔を空け、その空孔を適切に配列させることにより、光を
閉じ込め、伝播させるファイバであり、その素材の屈折率と空気（n=1）の屈折率から、非常に大きな屈
折率差が得られる。 
 
 
1.3. フォトニッククリスタルファイバ 
フォトニッククリスタルファイバ（PCF：Photonic Crystal Fiber）の研究開発は、２次元のフォトニックバ
ンド構造を実現することがきっかけとなった。 光の波長と同程度の周期で比較的大きな屈折率変化が
ある媒質中において、特定の大きさのエネルギーを持つ光子は侵入できずに跳ね返されるのに対し、異な
るエネルギーを持つ光子（すなわち異なる波長の光）はこの媒質中を通過できる。 これがちょうど、半
導体において規則的に配列した原子が周期的ポテンシャル場を形成し、電子が存在できるバンドとでき
ないバンドが生まれて、エネルギーバンドギャップを作ることに類似していることから、フォトニックバンド構造
（フォトニックバンド結晶）と名付けられた。 1995 年、Russell らは、シリカガラス中に空孔を六方配列さ
せた構造で、フォトニックバンドが存在することを理論的に示し[13]、1996 年、同研究グループの Knight ら
は世界で初めて、シリカガラスと空気からなる周期構造を持った光ファイバを発表した[14]。 この光ファイ
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バはコアがシリカガラスであり、通常の光ファイバと同じく全反射で光が導波し、フォトニックバンドギャップは
見出されなかったが、シングルモードの導波モードがコアを伝播することが示され、しかもフォトニック結晶クラ
ッドの実効屈折率が波長によって大きく変化するという特性が明らかにされた。 この発表以降、各研究
機関でフォトニック結晶クラッドが示す様々な特性を明らかにし、その応用を追及するため、精力的な検
討が進められた。 その結果、波長分散特性の制御性[15-17]や実効断面積の制御性[18-19]、偏波
保持性能[20-21]等が明らかにされてきた。 また、この間に三角格子構造で実際にフォトニックバンドギャ
ップ伝播が観測されたことも報告されている[22]。 
PCF は導波原理で分類すると２つに分類される。 １つはフォトニックバンドギャップ（PBG）型 PCF
（図 1.3.1(d)）であり、構造に厳しい周期性と空孔サイズの均一性を要求するため、製造特性は悪く、
理論的な特性との乖離が大きい。 しかし、理論上、従来の光ファイバではなし得ない、低非線形性、
低損失の実現が可能となる。 もう１つは全反射により光を閉じ込める屈折率導波型 PCF であり、必ず
しも構造に厳しい周期性を必要としない。 さらに屈折率導波型 PCF には、比較的空孔径の小さい多
数の空孔からなるクラッドを持つタイプ（図 1.3.1(a)）と大きな空孔径で少数の空孔からなるエアクラッド
型（図 1.3.1(b)）、さらに光の閉じ込めは通常の光ファイバと同じ、屈折率がガラス母材よりも高いコアで
実現した上で、コアの周りに空孔を設けた構造からなる、ホールアシストファイバ（図 1.3.1(c)）に分類さ
れる。 空孔の数はそのまま製造特性とコストに直結する。 その意味で、エアクラッド型 PCF やホールアシ
ストファイバ にアドバンテージがあるが、ファイバ特性の制御性は限定される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1.3.1. ΠΧΦの構造例[24] (α)屈折率導波型 (β)エアクラッド型
 (χ)ホールアシストファイバ (δ)フォトニックバンドギャップ型 
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1.4. ウルトラファインバブル 
 水溶液中において、通常気泡は急速に浮上してはじけ、消失する。 ところが、気泡径が小さくなる
に従い、水溶液中に存在する時定数が増加し、注目すべき現象が生じることが最近分かってきた。 気
泡の上昇速度 U は、式 1.4.1 で表される stokes の式に従うことが図 1.4.1 のように実験的にも示されて
いる[27]。 ここで、d は気泡の直径、g は重力加速度、ρは液密度、µは液粘度である。 
      
µ
ρ
18
2gdU =    ・・・1.4.1 
 
一方で、気泡の気液界面には表面張力が作用するため、気泡内部の圧力は、その周囲の圧力より
∆P だけ上昇するが、これは、式 1.4.2 で表される Young-Laplace の式に従う。 ここで、σは表面張
力である。 
      
d
P σ4=∆     ・・・1.4.2 
よって、一度気泡が収縮を開始すると、気泡の内部圧力が上昇し、気泡内部の気体はヘンリーの法
則に従って水溶液中に溶解するため、それにともない気泡径が収縮、するとさらに気泡の内部圧力が上
昇するため、比表面積の増大効果も相まって、図 1.4.2 のように収縮速度は上昇し、最終的には水溶
液中で圧壊する。 
図 1.4.1. ファインバブルの上昇速度[27] 
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よって、通常気泡とファインバブルの違いは、気泡の内部圧力が高まるだけの存在時定数があるかどう
かであり、一般的に気泡径が 50 µm 以下のものを総称し、さらに 1 µm 以下の気泡をウルトラファイン
バブルという。 前記呼称は、「ナノ」がもつ毒性のイメージを払拭するため、2013 年の第 2 回ファインバ
ブル国際シンポジウムによって、国際的に呼称の統一がなされたが、従来は物理的意味合いから、表
1.4.1のようにマイクロバブル、ナノバブル等と呼ばれていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.4.2 に示されるように、ファインバブルは気泡径が小さくなっていくと、加速度的に体積収縮が生じ、
圧壊するが、その中の一部は、ウルトラファインバブルとして長期的に存在、１カ月以上消失せずに存在
することも報告されている[27]。 ウルトラファインバブルの長期安定化メカニズムは、現在、その全てが解
図 1.4.2. 気泡の収縮と内部圧力の上昇[27] 
表. 1.4.1. 気泡の分類 
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明されたわけではないが、水溶液のバルクと気液界面で OH-と H+の量比に差異が生じることにより、気
泡が負に帯電、電気的に反発することにより気泡同士の合体連結を防ぐこと、また、気液界面のイオン
濃度が上昇し、電気二重層を形成すると、気泡内の気体がバルクへ溶出することを防ぐ殻の役割を果た
すことが考えられている[30-31]。 
ウルトラファインバブル水は、透明であり、さらに、殺菌性能、生理活性作用などが認められていることか
ら、医療、医薬品、食品、漁業、畜産、化学、半導体、エネルギー分野と多岐に渡る応用が検討されて
いる[25,27-30,38-42]。 しかも、109 個/ml と高密度に導入できることが確認されていることから、こ
れをもしガラス溶解時の高温融液に導入し、冷却固化時にその存在が維持されていれば、透明性と剛
性を維持しつつ(すなわち薄板化によらず)、軽量化が実現できる。 また、サブμm オーダー以下の気泡
はガラス中のフォノン輸送に大きな影響を与えるため[43-44]、低熱伝導率ガラスの実現が期待される。 
ガラスの熱伝導率は、ネットワークフォーマーから、組成系を大きく動かさない限り、例えばケイ酸塩系ガラ
スに限定して熱伝導率を大きく制御することは不可能に近い[45]が、ウルトラファインバブルの導入により、
これが可能になると推測される。 透明かつ熱伝導率が、例えば１桁以上低いガラスが実現すると、断
熱ガラスとして、自動車、建築用途に大きな期待ができる。 また、ガラスと気泡との屈折率差を利用し、
屈折、散乱を利用した新規光学素子や、音響効果を利用した透明吸音材等、ガラスにウルトラファイン
バブルを内在させることにより、様々な機能を発現する新規デバイス開発の可能性がある。 
 
 
1.5. 本研究の目的と論文の構成 
 ガラスは、主要なガラス形成成分が、可視域に吸収帯を持たないこと、粒界の不在により光散乱による
損失がないことから透明性に優れ、また均質性、研磨特性に優れることから、光学的な平滑平面が得ら
れやすいこと、さらに耐環境性、成形性も良好なことから、光学材料として重要な役割を担ってきた。 今
後も情報通信、情報記録、ディスプレイ、エネルギー、加工、センシング等の分野において、ガラスを用い
た光制御技術の進展に対する期待は、益々大きなものになっている。 一方で、バルクのガラスにおいて
組成設計により実現できる特性には限界が見えつつあり、ガラスの結晶化や異種材料との複合化により、
特性の向上を図る研究も盛んに行われている。 そこで本研究では、ガラスに内在させる微小空隙に着
目し、ガラスの組成探索、プロセス開発、そしてデバイス化を総合的に研究することにより、新たな機能性
デバイスの開発を目的とする。 尚、本研究において対象とした微小空隙とは、フォトニッククリスタルファイ
バに長手方向に配置した空孔と、ガラスに分散させた微小気泡（ウルトラファインバブル）であり、これら
を総称して微小空隙と称した。 
 本論文では、本章を含め 5 章により構成されている。 
 第１章では、機能性光ファイバによる光制御技術と技術課題として、光―光信号処理の必要性を述
べ、そのキーデバイスの 1 つになり得る、非線形ファイバとフォトニッククリスタルファイバについて、その原理と
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特徴を述べた後、ウルトラファインバブルの基礎についても述べた。 
第２章では、非常に高い屈折率を持ったビスマス系ガラスを用い、３次非線形性を高めた、ビスマス
系高非線形ファイバの研究開発について述べる。 ファイバの 3 次非線形性を高めるためには、コアとなる
ガラスの屈折率を高め、シングルモード条件を満たしつつ、コア径を小さくする必要がある。 そこでまず、超
高屈折率ガラスの組成開発について述べた後、ファイバの構造設計指針を示し、ファイバを作製、評価す
ることで、実際に高非線形性に優れたファイバが得られたことを示す。 さらに、実運用を図る場合、通常
用いられている石英シングルモードファイバ SMF と融着接続させる必要があるため、開発した高非線形フ
ァイバと SMF との融着特性についても検討する。 また、本ファイバの課題についても述べる。 
第３章では、ビスマス系高非線形ファイバの課題の１つである分散を低減させ、かつ高非線形性との
両立を図ったビスマス系フォトニッククリスタルファイバの開発について述べる。 フォトニッククリスタルファイバ
とは、ガラス母材に周期的に配列された空孔構造(空孔直径及び空孔間隔)を付与・制御することにより、
選択的にある波長の光の伝播特性を制御し、結果としてファイバの分散特性を操作できる。 本章では、
この構造を Bi系ガラスに適用するため、新規なプロセスを考案した。 本プロセスを適用することにより、比
較的簡便に空孔とそれに囲まれた導波構造を制御することが可能であり、その構造を制御することで、分
散が制御可能であることをシミュレーション及び実際にファイバを作製し、それを評価することで示す。 また、
本ファイバにおいても SMF との融着検討し、さらに光―光信号処理に向けた光制御デバイスとして有望で
あることを明らかにする。 
第４章では、ガラスに積極的にウルトラファインバブルを内在させることにより、新機能性発現の可能性
を様々な角度から探索する。 初めに、ガラスにナノオーダーの気泡の存在が報告されていない要因を示
し、ウルトラファインバブル水の発生手法からガラスに適用可能な手法を検討する。 得られたウルトラファ
インバブルガラスに関し、熱的、光学的評価を行い、現段階でフォーカスすべきターゲットを決めた後、その
特性と実用可能性について検証する。 
第５章では、本研究で得られた結果をまとめ、本論文の総括を行う。 
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第２章 ビスマス系高非線形ファイバの開発 
 
2.1. はじめに 
本章では、非常に高い屈折率を持ったビスマス系ガラスを用い、３次非線形性を高めた、ビスマス系
高非線形ファイバ（Bi-NLF: Bismuthate glass - Nonlinear fiber）の研究成果について報告する。 第１
章２節で述べたように、通信トラフィックの高速化には光―光信号処理が必要になってくる。 このキーデ
バイスの一つとして期待されているのが 3 次非線形効果を利用した非線形デバイスであり、実用化にはデ
バイスの温度変動や振動等の外乱による影響を極力抑えるため、デバイス長を短くし、かつ消費電力を
抑えるため、３次非線形性 γ を高める必要がある。 
石英系では、Ge をドープしても n2は、3.0×10-20 m2W-1であり、SMF の γ は 2 W-1km-1程度、究極的
に Aeffを小さくした PCF でも 70 W-1km-1までが限度である[1]。 それに対して、n が 2.02 である光増幅器
用エルビウム添加ビスマス系ファイバ(Bi-EDF：Bismuthate glass–Erbium doped fiber)のコアガラスを用い
ると、Aeffが 22 µm2程度でも 64 W-1km-1まで大きくなる[2]。 また、n が 1.80 である SF57(©Schott)を用
い、PCF化することにより、γ は一気に 640 W-1km-1まで上がる[3]。 まずは、先行研究である Bi-EDF[2,5-
6]で培ったファイバ作製技術が使える step-index typeで、γ >1000 W-1km-1以上の非線形ファイバを作製
することを目標に定めた。 また、Aeff を小さくし過ぎると、SMF との融着時にロスが大きくなり過ぎるため、
Aeffを小さくするには限界がある。 このため、コアガラスに要求される屈折率 n は、波長 1550 nm におい
て 2.2 以上が要求され、このコアガラスとの屈折率差が 0.08 以上あるクラッドガラスの開発が要求される。 
本章では、これらの要求を満たし、さらに熱的に安定で、線引き可能なコア／クラッドガラスの組み合わせ
を見出し、目標値であるγ  >1000 W-1km-1以上の非線形ファイバを得た研究開発成果について述べる。 
 
 
2.2. 高屈折率ビスマス系ガラス材料の設計及びバルク特性 
波長 1550 nm において 2.2 以上を満たすガラスは、カルコゲナイドガラスを除くと、Intergrad((社)ニュー
ガラスフォーラム)や特許を調査した限りでは見当たらなかった。 ただし、波長 1550 nm における屈折率の
データ点数は少ない。 そこで、再度、波長 1014 nmにおいて、調査した。 図 2.2.1 は、波長 1014 nm
における屈折率とガラス系との関係をマッピングしたものである。 ガラスの正常分散を考えると、波長1550 
nm において 2.2 以上を満たすためには、おおよそであるが、1014 nm において 2.25 以上あることが求めら
れ、これを満たすガラスは、やはりカルコゲナイド系と、数点ビスマス系、テルライト系、鉛系が見られるだけ
である。 ただし、カルコゲナイド系は As、Se といった有毒物質を含有すること、また、溶解や線引き工程
において雰囲気制御しなくてはならないこと、Tg が低いため、石英ファイバとの融着が困難なこと等、数々
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の問題が挙げられる。 鉛系も有毒物質であることより避けるべきである。 屈折率 2.5 を示すテルライト
系は急冷ガラスであり、とても線引きできるような熱的安定性が得られない。 また、2.25 以上の屈折率
を有するビスマス系も Bi2O3-Tl2O 系で、Tl2O は有毒物質である。 以上より、著者が調査した限り、有毒
物質を含まず、線引き可能な熱的安定性を有し、かつ波長 1550 nm における屈折率 2.2 以上を満た
すガラスは、存在しなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
よって、新たに組成開発を行う必要があるが、まず、ガラスの主成分から検討した。 一般的に酸化物
ガラスの屈折率は、2.2.1 式の Lorentz-Lorenz の式に従うと考えられる。 ここで、M は分子量、ρは密度、
N はアヴォガドロ数、ηは分極率である[4]。 
      
M
N
n
n ρηπ
3
4
1
1
2
2
=
+
−
   ・・・2.2.1 
また、酸化物ガラスのように n～1 の場合には、2.2.2 式のような Gradstone-dale の式に近似できる。 
     
M
Nn ρηπ
3
41 =−      ・・・2.2.2 
図 2.1.1. 波長 1014 nm における屈折率とガラス系のマップ 
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よって、屈折率を大きくしたい場合の一つの手法として密度の大きな成分を選択することが考えられ、毒
性が無く、かつ容易に入手できる試薬の中で、密度の大きい Bi2O3 を主成分に決定した。 また、我々の
グループで実際に線引き実績のある Bi-EDF の知見[2,5-6]が生かせるというのも Bi2O3 を主成分に選んだ
理由の一つである。 よって、ビスマス系ガラスで波長 1550 nm における屈折率が 2.2 以上かつ、線引き
可能な熱的安定性を有する（ここでは、暫定的に作業温度範囲ΔT(=Tx－Tg {Tx：結晶化開始温度}) 
>100 ℃を満たす）組成を見出すことを目標に掲げた。 また、目標到達には、Bi2O3 の含有量は 60 
mol%以上必要であると判断、これだけの含有量でガラスとして安定なものを得ようとした時、Bi2O3-SiO2
系では例が無く、Bi2O3-B2O3系では報告例[7-9]があるため、Bi2O3-B2O3系にターゲットを絞った。 
そこで、表 2.2.1 の組成に相当する原料バッチを調合し（ただし、それぞれのバッチには、溶解時 Bi2O3
の還元防止のため、酸化剤として CeO2を外掛けで 0.2 mol%入れている）、白金ルツボに入れ、大気中、
1000 ℃の条件で、1h 溶解した（粗溶解：30 min、白金線手攪拌後、清澄：30 min）。 その後、
カーボン板の上に板状にキャストし、ガラスが固化し始めたら、予めそのガラスの Tg 近傍で保持した徐冷
炉の中に移し、その温度で 4 h 保持後、-1 ℃／min で徐冷を行った。 得られたガラスの中で、完全に
ガラス化したものを GLF の欄に○、表面に一部失透の出たものを△、完全に失透したものを×で表した。 
また、△以上のものについては、Tg、ΔT を示差熱分析(SII 社製 TG/DTA6300)により測定した。 示差熱
分析は、ガラスを粉砕して粒径が 74～106 μm であるガラス粉末を作製し、200 mg 秤量し、これをサン
プルとして大気雰囲気中で示差熱曲線を測定した。 また、1550 nm における屈折率 n1550 をプリズムカ
プラにより測定した。 
 その結果、ABH 002及び 004で透明なガラスが得られたが、前者は、屈折率が目標に到達しておらず、
後者は、屈折率は 2.2 以上を達成したが、ΔT が低かった。 また、この４つのガラス組成から、それぞれの
成分の役割も予想できる。 このガラス系において、Ga2O3 は、ΔT を上げる成分、ZnO は屈折率（以下
n）を上げる成分、BaOは、ガラス化を容易にさせる成分となる。 
 
表 2.2.1. ガラスの組成                                    単位：mol% 
Glass Bi2O3 B2O3 Ga2O3 ZnO BaO GLF Tg [℃] ΔT [℃] n1550 
ABH001 60.0 40.0 0 0 0 × － － － 
ABH002 60.0 25.0 15.0 0 0 ○ 415 115 2.144 
ABH003 60.0 25.0 0 15.0 0 △ 360 80 2.192 
ABH004 60.0 20.0 0 15.0 5.0 ○ 320 55 2.200 
 
次に、ABH004 の ZnO を 2.5、5 mol%それぞれ他の成分で置換し、n を上げ、かつΔT も大きくする成
分の探索を行った。 置換成分として選択した成分は、①SiO2, Al2O3, Ga2O3, Li2O, Na2O, CaO, ②TiO2, 
ZrO2, SnO2, TeO2, Ta2O3, WO3, In2O3である。 尚、①はガラスを安定にさせ、ΔT を大きくすることを期待し
て選択した成分、②は密度が大きいため、n を大きくし、上手く行けばΔT を大きくすることを期待して選択
した成分である。 表 2.2.2 に、それぞれ置換した成分におけるガラス化の判定（○：ガラス化、△：一
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部ガラス化、×：完全結晶化）と、定性的であるが、n、ΔT それぞれが上昇傾向にある場合は「↑」、横
ばい傾向にある場合は「→」、下降傾向にある場合は「↓」でそれぞれ示した。 
 
  表 2.2.2. ABH 004 の ZnO をそれぞれの成分で置換した時の傾向 
① SiO2 Al2O3 Ga2O3 Li2O Na2O CaO 
2.5 mol% △ ○ ○ × × × 
5.0 mol% △ △ ○ × × × 
n ↓ ↓ ↓ － － － 
ΔT ↑ ↑ ↑ － － － 
 
② TiO2 ZrO2 SnO2 TeO2 Ta2O3 WO3 In2O3 
2.5 mol% △ △ ○ △ × × ○ 
5.0 mol% △ × △ × × × ○ 
n ↑ ↑ ↑ ↓ － － ↑ 
ΔT → ↓ → ↑ － － ↑ 
 
①の成分で、完全にガラス化したのは、Al2O3 と Ga2O3のみで、特に Ga2O3は、ガラスを安定にさせ、か
つΔT を大きくするのに期待できることが分かった。 ただし、n は、やはり下がった。 ②の成分でガラス化し
たのは、SnO2と In2O3でどちらも期待通り n は上がった。 しかし、SnO2は、ΔT を大きくすることは無く、どち
らかと言うとガラスを不安定にさせるのに対し、In2O3 はΔT を大きくし、ガラスの安定性にも寄与することが
分かった。 この傾向は、ABH004 ベースに限らず、Bi2O3、B2O3、Ga2O3、ZnO、BaO 比を様々に振った時
も同様であった。 図 2.1.2 に、In2O3含有の有無で、n とΔT のマッピングがどれだけ変化するかを示した。 
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図 2.1.2. In2O3含有の有無による n とΔT の関係 
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図 2.1.2 より、n を大きくするとΔT が小さくなり、ΔT を大きくすると n が小さくなるといった関係が傾向とし
て見えてくる。 しかし、In2O3を含有させることにより、図上で右上の方向にシフトし、目標であった nが 2.2
以上かつ、ΔT > 100 ℃を満たす組成を見出すことに成功した。 このガラス系において In2O3がΔT を大き
くするのは、In3+が同族であるGa3+同様に中間ネットワークフォーマーとして働き[9]、ガラス構造を安定な方
向に持って行くためであると考えられる。 今回開発したガラス組成の中で、n が大きく、かつΔT も大きな
ABH160 をコアガラスに採用した。 ABH160 の諸特性を表 2.2.3 に示す。 尚、線膨張係数αは Bruker 
AXS 製 DILATOMETER5000 により、以下の方法で測定した。 すなわち、各々のガラスにおいて、φ5.0×
20 mm の丸棒を作製し、石英のほぼ同じ形状の丸棒をリファレンスとし、測定対象と石英の丸棒を同時
に 5 g の荷重をかけながら、10 ℃/min で昇温させ、その時の測定対象ガラスの変位から 50～300℃に
おける線膨張係数を計算した。 
 
表 2.2.3. ホストコアガラス ABH160 の組成と諸特性 
Glass Bi2O3 content 
[mol%] 
Tg [℃] ΔT [℃] α [K-1] n1550 
ABH 160 65.5 369 121 113×10-7 2.219 
 
コアガラスが決まったため、次に ABH160 とマッチングするクラッドガラスの開発が必要になる。 クラッドガ
ラスに要求される特性は、まず前述の通り Aeff を小さくするため、Δn (=ncore－nclad) が 0.080 以上、すな
わち nclad < 2.140 である。 次に、コア・クラッドガラスは同一の熱履歴を与えて線引きするため、コアガラス
との粘性挙動は同一であることが望ましく、コアとクラッドの Tg差は、±5℃以内に抑えることを目標にした。 
また、熱膨張差があると、ファイバプリフォーム作製時や線引き時に残留応力が入り、コア／クラッド界面で
クラックが生じたり、複屈折が生じたりして、ファイバに光を伝播させる際、伝播損失や偏波モード分散等、
様々な影響を及ぼしかねない。 よって、αもコアとクラッドで±5×10-7 K-1 以内に収めることを目標にした。 
更に、クラッドガラスもコアガラス同様、線引きに耐えうる熱的安定性が要求されるため、ΔT > 100 ℃も必
須である。 
これだけの制限がある中で、絨緞爆撃的に組成成分を振り、全ての要求を満たすクラッドガラスを見出
すのは非常に困難である。 一般的に、ガラスの密度や屈折率等は、ある限られた組成範囲内で各々の
組成成分の mol%、Xi に対し、2.2.3 式のような加成則が成り立ち、シリケートガラス等、代表的なガラス
では、各組成成分が諸特性に影響を与える度合い、すなわち加成因子 Aiが調査されている[4,10]。  
kAXY ii +∑= 100
1     …2.2.3   （k は補正定数） 
そこで、コアガラスのデータも含め、n、Tg、αのデータを収集し、本研究のガラス系における各組成成分
の加成因子をそれぞれ求め、回帰計算によりクラッドガラスの組成を見出すことにした。 本ガラス系にお
ける n、Tg、αそれぞれにおける加成因子を表 2.2.4 に示す。 実績対比をすると、n は相関二乗係数 R2
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値が 0.99 と非常に良い相関性を示すのに対し、Tg、αにおける R2値は 0.8前後であった。これには、２つ
の原因が考えられる。 １つはデータの収集の問題で、実験計画法的に網羅的に全ての成分を均等に
振っているわけではなく、母集団を収集する時の意図が、n は大きく振っているのに対し、Tg やαはなるべく
同一にしたいということがあるため、測定誤差等のばらつきが大きく見えていること、後１つは Tg、αといった
熱物性においては、ガラスのネットワーク構造に起因するため、そもそも各成分の寄与が線形回帰では帰
結できないという問題を内包している。 ただし、ある程度の傾向は掴めるため、この回帰式を用い、クラッ
ドガラスの組成開発に着手し、ABP027 を得た。 ABP027 の組成と諸特性を表 2.2.5 に示す。 ABP027
のΔT は 141 ℃、ABH160 のαは 113×10-7 /K であり、前述の要求事項を全て満たしている。 
 
   表 2.2.4. n、Tg、αにおける各成分の加成因子 Ai 
Glass Bi2O3 B2O3 Ga2O3 In2O3 ZnO BaO MgO Na2O k 
n 2.441 1.648 1.725 2.009 2.046 1.867 2.116 1.494 0.006 
Tg -2029 -1872 -1737 -1652 -1988 -2018 -1940 -2232 2325.58 
α 208.8 141.5 48.9 26.2 46.1 203.0 131.5 439.5 -55.57 
 
 
表 2.2.5. クラッドガラス ABP027 の諸特性 
Glass Bi2O3 content [mol%] Tg [℃] ΔT [℃] α [K-1] n1550 
ABP027 55.0 367 141 112×10-7 2.125 
 
 
2.3. ビスマス系高非線形ファイバの作製 
 前節で述べたコアガラスとクラッドガラスを用い、ファイバプリフォームはロッドインチューブ法により作製した
[11]。 ガラスは前節同様、白金ルツボを用い、1000 ℃で 30 min 加熱後、スターラーで 1 h 撹拌、その
後 1 h 清澄後にキャストした。 コアガラスロッドは、φ10×180 mmのモールドにキャスティングすることで、ク
ラッドガラスチューブは、φ15×150 mm のモールドにキャスティングし、390 ℃において 4 h 保持後、-1 ℃
/minで常温まで徐冷後、内径φ5.5 mm になるようにくり抜き、内径研磨加工を施すことで計 3本得た。  
次に、プリフォーム作製においては、予めコア径の目標値を設定し、これに準じたガラス延伸プログラムを
作成する必要がある。 図 2.3.1 に ABH160-ABP027 の組み合わせでファイバを作製した際のコア径 d と
Aeff, V 値の関係を示す（式 1.2.5, 1.2.7 より）。 この図より、シングルモード条件(V < 2.405)を満たすた
めには、d < 1.86 µm でなくてはならず、また、コア径が小さくなり過ぎると、評価の際、石英ファイバ SMF と
の融着もし難くなることから、コア径 d は、1.5 < d < 1.7 µm となるようにプリフォームを作製した。 
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ガラスのリドローは、栄信工業㈱製のガラス延伸装置を用いた。 コアガラスは、417 ℃、母材送り速
度 4 mm/min の条件で行い、φ10 → φ3.1mm にリドローして、コアロッド①を得た。 その後、クラッドガ
ラスチューブ内に、①を挿入し、ロッド／チューブ間を約-38.0 kPa で真空引きしながら、424 ℃、母材送り
速度 3 mm/minの条件でφ3.1 mmの１次プリフォーム②を得る。 次に②と同様にして、φ3.1 mm の 2
次プリフォーム③、最後に 3 本目のクラッドガラスチューブに③を挿入し、φ4.7 mm、長さ 250 mmの最終
プリフォーム④を得た。 尚、②～③においては、できたプリフォームの断面を顕微鏡で観察し、コア／クラッ
ド径比が目標を達成するよう、随時フィードバックを掛けて、延伸プログラムを修正するといったことを繰り
返した。 
 最終プリフォーム④を㈱テクノサーチ製の小型線引き装置により線引きし、約 200 m のファイバ（Bi-
NLF1）を得た。 線引き条件は 419 ℃、母材送り速度 2.5 mm/min、目標外径 125 µm である。 ま
た、ファイバを保護するため、目標外径 250 µmの UV 硬化樹脂をコートしている。 得られたファイバの光
学顕微鏡による断面写真を図2.3.2に示す。 測定の結果、平均コア径とファイバ外径はそれぞれ1.61、
126.1 µm であった。 よって、MFD は 1.2 節の 1.2.6 式から 1.97 µm、Aeffは 1.2.5 式から 3.04 µm2と見
積もられる。 
図 2.3.1. ABH160/ABP027 における d と Aeff, V 値の関係 
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2.4. ビスマス系高非線形ファイバの評価 
Bi-NLF1 が市場に受け入れられるためには、光ファイバ網システムにおいてデファクトスタンダードになって
いる石英ファイバ SMF との接続が必須である。 よって、作製したファイバの評価をする上でも Bi-NLF1 と
SMF との融着をする必要がある。 しかし、両者では、屈折率が大きく違うこと、また、Bi-NLF1 の MFD が
約 2.0 µm なのに対し、SMFは 10.5 µm であるため、非常に大きな MFDのミスマッチがあり、理論的な融
着ロスは、8.9 dB/point となる。 これではあまりにも大き過ぎるため、NLF と SMF の間に市販されている
中で最も MFD の小さな石英ファイバを挟んで融着することにした。 これに該当したファイバが Nufern 社
製の UHNA4 で、MFD は、4.1 µm であった。 この UHNA4 と Bi-NLF を接続することにより、理論的な融
着ロスは、1.8 dB/point にまで抑制することができる。 また、UHNA4 と SMF とは、MFD が異なっても、同
じ石英ファイバであることより、TEC(Thermal Expansion Core)融着が適用でき、これにより、融着ロスの低
減が期待できる。 
融着は Bi-NLF1－UHNA4 間を㈱フジクラ製 FSM-40PM で、UHNA4－SMF 間を㈱古河電工製でそ
れぞれ行った。 Bi-NLF1―UHNA4間の融着方法は、両者の Tgが違い過ぎるため、先行研究であるビス
マス系 Er2O3 添加光増幅用ファイバである Bi-EDF 同様[6]、放電箇所を石英側にずらし、石英からの熱
伝導を利用して融着を行う。 ただし、Bi-EDF と全く同じ条件では、Bi-NLF1 のガラスの方が 100 ℃以上
Tgが低いため、変形が大き過ぎて、上手く接続できなかったため、放電箇所を更に石英側にずらし、放電
パワーを変える等の条件出しを行い、以下の手順・条件で融着を行うことにした。 まず、Bi-NLF1、
図 2.3.2. Bi-NLF1 ファイバの光学顕微鏡による断面写真 
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UHNA4 両者をクリーバーで 90°(許容値±0.5°)に切断し、エタノールで端面を超音波洗浄してから、融着
器の V 溝に設置する。 また、それぞれのファイバの片側は、横河電機㈱製パワーメータ AQ2733 と
LED(波長：1550 nm)電源ユニット AQ4215に接続する。 外径自動調芯を行った後、LED を ON し、手
動で最もパワーメータの読み値が大きくなる位置に来るよう調芯する。 手動調芯後、両端の間隔を 10
～15 µm 離し、その間隔を保ちながら、石英側に 280 µm移動させた位置で、放電を行う。 放電条件
は、FSM-40PM 機上で放電パワー：145 bit、放電時間：750 ms、ただし、ON 10 ms、OFF 40msの間
欠放電である。 これにより、理論値である 1.8 dB/pointの融着ロスを記録することに成功した。  
しかし、融着歩留まりは非常に悪かった。 この原因は、Bi-NLF1 のコア径が小さいこと、そして、融着す
る UHNA4 との間の MFDのミスマッチが大きいため、ミスアライメントに対する許容範囲が極端に狭いことに
起因する。 図 2.4.1 に Bi-NLF1 及び Bi-EDF と石英ファイバを融着する際生じる軸ズレと融着ロスとの関
係を示す。 この図より、仮に 1 µm 石英ファイバと軸ズレを起こした場合、Bi-EDF では 0.6 dB 増加するだ
けであるのに対し、Bi-NLF1 では 4 dB もロスの増加が見られる。 ミスアライメントはもともとコア径が非常に
小さいことと、クラッドモードが原因として考えられる。 Bi-NLF1 の融着には光量調芯が必須であるが、ここ
で、強いクラッドモードがあると、最大光量ポイントが、コア中心からずれる可能性が出てくる。 そこで、Bi-
NLF1―UHNA4―SMF の 2 m 融着品における NFP(Near Field Pattern)を LEPAS-11(Hamamatsu 
photonics 社製)により測定したところ、図 2.4.2 のように実際、光がコアから漏れていることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.4.1. Bi-EDF及び Bi-NLFにおける石英ファイバとの軸ズレに対する融着ロスの関係 
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この光の漏れは、図 2.4.3 のように説明できる。 異種 MFD のファイバ同士を融着する場合、必
ず光が漏れ、これがクラッド中を伝播することからクラッドモードと呼ばれる。 このクラッドモードは、通
常の石英ファイバであれば、さらにクラッドの外周をコーティングしている樹脂の方が、屈折率が高いた
め、徐々に吸収されていく。 しかし、Bi-NLF の場合、クラッドの方が樹脂よりも屈折率が高いため、
樹脂にクラッドモードが吸収されず、クラッドモード伝播し易いこと、また、元々UHNA4 と Bi-NLF 間の
MFD のミスマッチが大きいため、クラッドモードの光量が大きいこと、更に融着対象となるファイバ長が
1～3 m と比較的短いため、クラッドモードが減衰し難いことが考えられる。 以上の原因によって発
生したクラッドモードが融着時の光量調芯を妨げ、ミスアライメントするため、融着歩留まりの悪化に
繋がると推測できる。 よって、樹脂で吸収できないクラッドモードをクラッドそのもので吸収することに
より、融着の歩留まり向上を試みた。 
 
図 2.4.2. Bi-NLF1 ファイバ融着品における NFP 
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波長 1550 nm付近で吸収を持つイオンは、表 2.4.1 のような遷移金属系と希土類系[4,10]の 2 系統
に分けられる。 この中で、あまりガラスの特性を変えたくない理由からドープ量を最小限に抑えるため、吸
収係数が大きく、更に波長に対してブロードな吸収を持つ Co3+を選択した。 図 2.4.4 にクラッドガラス
ABP027に Co3+を 150 ppmドープしたガラス ABP027Cの吸収スペクトルを示す。 1200 nmから 1750 nm
における広帯域で約 30 dB/m の吸収を示した。 また、図 2.4.5 に Co3+量を 0, 50, 150, 300, 560 ppm
と変えた時の 1550 nm におけるロスを示す。 光吸収クラッドとしては、30 dB/mのロスがあれば十分機能
することより、Co3+のドープ量は 150 ppm とした。 
 
          表 2.4.1. 波長 1550 nm に吸収を持つイオン 
遷移金属イオン V3+, Cr3+, Mn3+, Fe3+, Co3+, Ni2+, Cu2+ 
希土類イオン Pr3+, Nd3+, Sm3+, Er3+, Yb3+ 
 
 
図 2.4.3. 異種 MFD ファイバ同士を接続する際に生じるクラッドモードの模式図 
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この光吸収クラッドは、石英ファイバと接続時に生じるクラッドモードを吸収するのが役割であり、ファイバ
の本来伝播すべき MFD 内の光を吸収しては、伝播ロス悪化の要因となり本研究の趣旨から逸脱する。 
そこで、光吸収クラッド径 dc は、MFD よりも十分に大きく、かつ、クラッドモードを抑制するために、ファイバ
断面のクラッドに対する光吸収クラッドの占める面積は大きい方が良い。 この相反する条件を成立させ
るため、前節で述べた 3 本のクラッドガラスチューブのうち、最後のロッドインチューブに使用するガラスチュー
ブのみ Co を含有した ABP027C ガラスチューブを準備し、前節で未使用部分の 2 次プリフォーム③を挿入
して、後は同様に最終プリフォームを経て、ファイバを作製した(Bi-NLF2)。 Bi-NLF2 のファイバ構造模式図
を図 2.4.6 に、また、ファイバの光学顕微鏡による断面写真を図 2.4.7 にそれぞれ示す。 この光吸収クラ
ッド径 dcはMFDから大きく離れた 29.42 µmより外側にあった。 伝搬ロスに影響がないことと、融着歩留
図 2.4.4. ABP027C ガラスの吸収スペクトル 
図 2.4.5. 波長 1550 nm における吸収と Co3+量の関係 
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り向上に効果があるかを確認するため、それぞれ次の実験を行った。 
まず、伝搬ロスはカットバック法により測定した。 すなわち、Bi-NLF1 及び Bi-NLF2 のファイバをそれぞれ
4 m用意し、片側を石英ファイバと融着、石英側を LED(波長：1550 nm)に、ベアファイバコネクタで接続
された Bi-NLF1 及び Bi-NLF2 をパワーメータ側に接続し、読み値を記録する。 その後、ベアファイバコネク
タを外し、50 cm 切断後、再度接続して、パワーメータの読み値を記録するといったことを、長さが 1 m に
なるまで繰り返した。 出力パワーと Bi-NLF1 及び Bi-NLF2 の長さとの関係を図 2.4.8 この時の直線の傾
きが伝播損失になる。 Bi-NLF1 と Bi-NLF2の伝搬損失は、ほぼ同等な値 0.8 dB/mを示したことより、光
吸収クラッドが伝播ロスに影響を及ぼさないことが示された。 また、Bi-NLF2 の NFP を図 2.4.9 に示す。 
この図より、光吸収クラッドがクラッドモードを除去できていることが分かる。 
次に、融着におけるクラッドモード除去効果を調査するため、前述の Bi-NLF1 と UHNA4 の中着方法と
同様にして、UHNA4 と Bi-NLF1、及び Bi-NLF2 との融着を 20 回試行した。 この時の融着バラツキを図
2.4.10 に示す。 Bi-NLF2 は、きれいな正規分布を示し、Bi-NLF1 と比較すると融着バラツキに大きな改
善を示した。 また、ミスアライメントを低減することにより、融着ロスも低く抑えることができている。 その結
果、3 dB/point 以下を融着成功とみなした時、歩留まりは、15 ％から 65 ％に向上し、光吸収クラッド
が融着歩留り向上に寄与することが示された。 
 
          
 
 
図 2.4.6. Bi-NLF2 ファイバ構造模式図 
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図 2.4.7. Bi-NLF2 ファイバの光学顕微鏡による断面写真 
図 2.4.8. 出力パワーと Bi-NLF1 及び Bi-NLF2 の長さとの関係 
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図 2.4.9. Bi-NLF2 ファイバ融着品における NFP 
図 2.4.10. Bi-NLF1 及び 2 ファイバ融着ロス分布 
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 非線形係数 γ は、4光波混合（FWM）により見積もった[12]。 FWMの実験系を図2.4.11に示す。 
Pump 波長は、1550 nm に固定し、Bi-EDF で増幅した後、バンドパスフィルター(BPF)で ASE（Amplified 
Spontaneous Emission）を取り除き、偏波コントローラー(PC)、3 dB カプラを介して、Bi-NLF2 に入射する。 
また、1549 nm 以下に調整した Signal 光も 3 dB カプラを介して、同時に Bi-NLF2 に入射する。 Pump
及び Signal 光に用いた光源は、共に横河電機㈱製 Tunable laser AQ4321D を用いた。 Bi-NLF2 入射
直前の Pump 光及び Signal光強度は、それぞれ 17.8 dBm (60.3 mW)、8.0 dBm (6.3 mW)と見積もら
れる。 Bi-NLF は、Bi-NLF2 ファイバを 108 cm、UHNA4 と FC コネクタ付き SMF をそれぞれ 0.5 m ずつ 4
本用意し、図 2.4.11のような構成で 4箇所融着を行った。 得られたファイバのトータルロスは 6.2 dBで、
融着ロスは、入射側が 2.4 dB、出射側が 2.8 dB であった。 Bi-NLF からの出力信号は、横河電機㈱製
OSA（Optical Spectrum Analyzer）、AQ6317B により測定される。 OSA により得られた出力スペクトル
を図 2.4.12 に示す。 この図のように Pump 光と Signal 光の他に新たに生成された Idler 光が観察され
る。 これは、光の非線形現象の一つである４光波混合により現出し、Pump 光と Signal 光の波数ベク
トルと周波数が整合する時、最も強度が大きくなる。 よって、Idler 光が最も強くなるように Pump 光と
Signal 光の偏波を偏波コントローラー(PC)により調節した。 この時の Idler 光強度と Signal 光強度の比
r(z)を測定することにより、以下の式から γ を見積もることが可能となる。[2,12] 
  2)()( zPzr avγ=               …2.4.1           
ここで、zはファイバ長、Pavはファイバが感じる平均パワーであり、2.4.2式より得られる。 ただし、P0は入射
光強度、αはファイバの伝播損失である。 
  zzPPav αα /)]exp(1[0 −−=       …2.4.2 
図 2.4.13 に Signal光の波長を Pump光から 0.5 nmずつ離した時の Idler 光強度と Signal光強度の比
r(∆z)の値をプロットしたものを示す。 この図と 2.4.1 式より、本ファイバの γ は、1100 W-1km-1 と見積もら
れた。 この値は、2004年当時、PCFも含めた非線形ファイバとして、世界最高水準の値であった。 尚、
Aeffは、前述の通り、3.04 µm2と見積もられるため、1.2.2 式より、非線形屈折率 n2は、8.2×10-19 m2W-1
と計算される。 一方で、ABH160の屈折率と、1.2.3及び 1.2.4式から算出される n2は、7.6×10-19 m2W-
1であり、両者でほぼ一致し、Bi-NLF2 の n2は、実に石英の 25 倍の大きさを示した。 
 
 
 
 
 
 
 図 2.4.11. FWMの実験系概念図 
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図 2.4.12. FWM による出力スペクトル 
図 2.4.13. r(∆z)と Signal-Pump 光間の波長差との関係 
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 一方で、図 2.4.13を見ると、Signal光が Pump光から離れるに従い、r(z)の値が小さくなっている。 これ
は、本ファイバの群速度分散(GVD：Group velocity dispersion)が大きいため、位相整合が取り難くなる
ためである。 本ファイバの GVD を、Agilent 製 81910A を用い、ホモダイン干渉法により測定した。 図
2.4.14 に測定結果を示す。 1550 nm における GVD は、-280 ps/nm/km であった。 
 Bi-NLFの特性について、広く研究機関で利用されている非線形ファイバHNLF(住友電工㈱製)と比較し
たものが表 2.4.2 である。 HNLF は、本ファイバと等価な非線形性を出すには、長さ(L1.100)を 110 倍稼が
なくてはならない。 ファイバ長が長ければ長い程、温度や振動等の外乱による影響を受け易く、また、ファ
イバ中に処理信号を送って動作するまでのタイムラグである latency も大きくなる。 よって、超高速信号
処理を行うための非線形デバイスである光スイッチや３R には、本ファイバは非常に有用であると言える。 
しかし、GVD に着目すると、HNLF の GVD は 0.42 ps/nm/km より、仮に Bi-NLF2 ファイバ 1 m と等価な非
線形性を出すため、長さを稼いでも、非線形等価 GVD1.100 値は、0.046 ps/nm で、本ファイバの-0.28 
ps/nm よりも格段に小さい。 GVD が大きいと、交差位相変調(XPM)や、SC(Super Continuum)等、自
己位相変調(SPM)でも時間依存の非線形効果を利用する非線形デバイスとしては非常に使い難くなる。 
すなわち、ターゲットとする非線形デバイスにより、本ファイバが使えるものと使えないものが出てくる。  
 
 
 
 
 
図 2.4.14. Bi-NLF2 における GVD と波長との関係 
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表 2.4.1. Bi-NLF2 と HNLF の特性比較 
 γ [W-1km-1] GVD [ps/nm/km] L1,100 [m] GVD1,100 [ps/nm] 
Bi-NLF2 1100 -280 1 -0.280 
HNLF 10 0.42 110 0.046 
 
 
2.5. 群速度分散(GVD) 
GVD(Group velocity dispersion)とは、群速度が波長によって変化する現象をいう。 光ファイバのよう
に多くの情報を伝送させるためには、波長、位相の異なる光波を重ね、変調してから伝送されるが、その
合成波の速度が群速度である。 すなわち、GVD が大きいファイバ中に合成波の光パルスを伝搬させると
と、波長によって群速度が変化することより、パルスの時間幅が広がり、高速信号処理ができなくなる。 
GVD(DT)は、材料分散 DM と構造分散 DW の和で表される。 ここで、材料分散はガラスにおける屈折
率の波長依存性に起因し、同じ周波数において、波長が長い程、位相速度が速くなる。 一方で、構
造分散は導波構造に起因し、コアとクラッドの屈折率差が小さく、コア径が小さい程大きくなる。 これは、
光波がコアを伝搬する際、コア／クラッド界面を全反射しながら進んで行くが、式 1.2.6 で示したように、モ
ードフィールド径(MFD)はコア径よりも大きいため、一部の光は全反射時にクラッドへ染み出し、この割合が
波長によって異なるために生じる。 尚、これ以降、特にことわりが無ければ、トータル分散 DT は GVD を
示すこととする。  
Bi-NLF2 における材料分散 DMと構造分散 DWをそれぞれ見積もった。 材料分散 DMは、波長λ、光
速 c、そしてコアガラスである ABH160 の屈折率の波長依存性 n(λ)を用い、式 2.5.1 より導出される。 
尚、n(λ)は、nF(486.13)、nd(587.56)、nC(656.27)、1330、1550 nmにおける屈折率を実測し、式 2.5.2に
示すようなセルマイヤの多項式に、最小二乗法によりフィッティングして得られた。 
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トータル分散 DTは、有効屈折率 neff(λ)を用いて、以下の式 2.5.3で表される。 ここで、neff(λ)は、full-
vector BPM (Beam Propagation Method)を用いて、コアとクラッドガラスの n(λ)とファイバ構造(コア径 
d=1.61 µm)を入力することにより算出した。 尚、クラッドガラスである ABP027 における屈折率の波長依
存性 n(λ)も、ABH160 と同様にして求め、式 2.5.4 に示す。 
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材料分散 DMとトータル分散 DTが得られれば、式 2.5.3 より構造分散 DWも分かる。 図 2.5.1 に Bi-
NLF2 における DT、DM、DW と波長との関係をそれぞれ示す。 また、同図には、ホモダイン干渉法により測
定した実測値も載せている。 この図から実測値と計算値は良い一致を見せており、本研究による分散
の計算手法が妥当であることを示している。 
以上より、1550 nm における材料分散 DM が約-205 ps/nm/km、さらに構造分散 DW も約-75 
ps/nm/km あることが、トータルとして非常に大きい分散になっていることを確認できた。 よって、分散を 0
に近付けるためには、材料分散に打ち勝つ程の正の構造分散を与える必要があり、このためには PCF の
ような特殊構造を付与する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5.1. Bi-NLF2 における DT、DM、DWと波長との関係 
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2.6. まとめ 
超高速光通信分野において、ブレークスルーが求められている。 それは、世の中に扱い易い、すなわ
ち、高速でも安定で、消費電力のかからない非線形デバイスが存在しないからである。 我々は、このよう
な状況を鑑み、超高非線形ファイバの開発に取り組んできた。 まず、高非線形ファイバを実現するため
には、超高屈折率ガラスの開発が必須である。 そのために、我々は、新規ビスマス系ガラスの開発を行
い、酸化物系ガラスとしては、世界トップレベルの屈折率を誇るガラス組成を見出した。 また、このガラス
は、従来の高屈折率ガラスのように、超急冷でしか得られないようなものではなく、通常の溶解、キャスティ
ングでも均一なガラスが得られ、また、再加熱して線引きする際にも熱的に安定性を保っている。 このよ
うな高屈折率と熱的安定性を両立するためには、In2O3 の添加がこのガラス系においては必須であった。 
次に、コア・クラッドガラスのペアを開発する必要があったが、大きな屈折率差を保ちつつ、熱的特性をマッ
チングさせるためには、絨緞爆撃的な開発をしていても無理であると判断し、新たにビスマス系ガラスにお
ける回帰式を得ることにした。 そして、特に屈折率においては、自分で設計した値をほぼ実現することが
可能になり、ターゲットを満足するコア・クラッドガラスのペアを開発することができた。 得られたコア・クラッド
ガラスを用い、Bi-EDF と同様の作製工程でファイバ作製を試みたが、同じビスマス系ガラスとは言え、粘性
挙動、失透温度等の熱的特性が異なること、目指すコア系が小さいこと等あり、容易に所望のファイバを
得ることはできなかった。 そこで、新たにプリフォーム作製から見直し、線引きもトライ＆エラーを繰り返しな
がら条件出しを行い、ようやく Bi-NLFが形になった。 このファイバは FWMによる測定結果から、γ は 1360 
W-1km-1と当時最も高い非線形性を有するファイバであることが分かり、2004年の OFC学会[13]では、多
くの研究機関・企業から反響を頂いた。 
ただし、本ファイバは 3 つの問題を有している。 3 つとは、①伝播損失が大きい ②接続損失が大きく、
また接続損失にバラツキが大きい ③GVD が大きい である。 ①については、更なる熱的安定性を有し
たコアガラスの開発とファイバ作製プロセスの改善を行った。 具体的には、コアの熱的ダメージ低減に主
眼を置き、クラッドの再加熱温度領域の粘性を下げ、また、ロッドインチューブの回数を減らした。 その結
果、1.9 dB/m  0.8 dB/m を実現した。 ②については、SMF との MFDのミスマッチが大きな問題となり、
クラッドモード伝播が調芯ミスを引き起こす原因となっていることから、このクラッドモードを抑制するため、光
吸収クラッドを持つマルチステップインデックスタイプファイバ Bi-NLF2 を作製、この吸収クラッドにより、融着ロ
スのバラツキ低減が実現できた。 この成果をもって、OFC2005 の学会発表[16]を行い、また、多くの研究
機関に Bi-NLF のサンプルを提供でき、Bi-NLF を用いた他研究機関の論文や学会発表[17-23]も得られ
た。 ③については、ガラスの屈折率を高くすると、それに伴い材料分散も大きくなり、また、コア径を小さく
することで、構造分散も大きくすることになり、結果として、ファイバのトータル分散 GVD は非常に大きいも
のになってしまった。 そこで、大きな材料分散をキャンセルさせる構造分散制御により、GVD を小さくすべ
く、ビスマス系フォトニッククリスタルファイバの開発に取り組んだ。 次章にてこの研究開発成果について述
べる。 
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第３章 ビスマス系フォトニッククリスタルファイバの開発 
 
3.1. はじめに 
前章では、超高屈折率のビスマス系ガラスを用い、またコア径を、シングルモード条件を満たした上で、
なるべく小さくすることにより高非線形性を実現した Bi-NLF について報告した。 しかし、ガラスの屈折率を
高くすると、それに伴い材料分散も大きくなり、また、コア径を小さくすることで、構造分散も大きくすること
になり、結果として、ファイバの分散は非常に大きいものになってしまった。 ファイバの分散が大きいとファイ
バ中を伝播するパルスの形状が崩れるため、特に高非線形ファイバの用途の１つである超高速光処理に
おいて、ノックアウトファクターになり得る。 
ファイバの分散を制御する手法の一つに PCF(Photonic Crystal Fiber)がある。 これは、ガラス母材に周
期的に配列された空孔構造(空孔直径及び空孔間隔)を付与・制御することにより、選択的にある波長
の光の伝播特性を制御し、結果としてファイバの分散特性を操作できる。 本章では、この構造をビスマ
ス系ガラスに適用することにより、高非線形性と低分散性の両立が期待できるため、Bi-PCF の開発に着
手した。 PCF にはその構造からいくつかの分類があり、また、製造方法にもいくつかの手法がある。 その
中で比較的安価で再現性が高いと思われるエアクラッド型 PCF を採用し、新規の製造プロセスを確立す
ることにより、ファイバの長手方向で安定な微細構造を維持しつつ、ファイバの分散特性を改善したファイ
バの開発に成功した。 本手法を用いることにより、比較的簡便でコストパフォーマンスに優れ、かつファイ
バ特性に自由度をもたらすことが可能になる。 また、ファイバに限らず、ガラスに微細構造を付与する手
法の一つとしての活用が期待できる。  
PCF の製造方法は主に３つの方法が挙げられる。 １つは Stack & Draw 法[11-12]で、コアとなる部
分にロッドを、空孔となる部分に
中空のパイプを多数積み重ねて
プリフォームとし、線引きする方法
で、空孔数の多い PCF も比較的
容易に作製できることが特徴であ
る（図 3.1.1 参照）。 ただし、
パイプ間の空隙が欠陥となり易
い、コアの偏心が起き易い、また、
空孔径や空孔間隔の構造制御
性や設計自由度に多少難がある
といった問題がある。 これらは、
構造不整損失や偏波モード分散
の増大、設計した分散値との乖
図 3.1.1. Stack & Draw 法の作製過程 [12] 
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離に直結するため、サポート菅や中空パイプの形状・寸法公差を厳密に管理し、また、線引き時に精密
な圧力制御と温度制御を要する。 ２つめは Drilling 法で、円筒ガラスロッドに直接超音波加工機等を
用いて孔をあけ、これをプリフォームとして線引きする方法である。 この方法は、Stack & Draw 法のような
コアの偏心や空隙が生じないことより、構造制御性に優れており、構造不整損失を少なくすることができる。 
この特長を生かし、水分をできるだけ排除してレイリー散乱損失を抑えた石英母材を用い、PCF であって
も 0.28 dB/km@1550 nm という低損失が報告されている[13]。 この値は、通常の SMF と比較して、遜
色ない値である。 また、プリフォーム作製時の工程が減るため、母ガラスが熱に曝される時間を少なくする
ことができ、ドリルの穿孔加工条件さえ掴めれば、母材として用いるガラスの自由度も広がる。 ただし、こ
の方法の欠点は、空孔数を稼げない点と、ドリルによる穿孔はコストと時間が掛かることにある。 よって、
空孔数を多く必要とする PBG型 PCFや、分散や分散スロープを高精度に制御する PCFには不向きな方
法であるといえる。 ３つめは Extrusion 法で予め金型に設計した構造を付与し、ガラスロッドに熱を掛け
ながら押し出し成型する方法[14-15]で、金型の構造により、空孔の形状や配列を自由に設計できること
が大きな利点であり、コストメリットも期待できる。 この製法を用い、鉛系ガラスの SF57 を母材ガラスにし
たエアクラッド型 PCF で、1860 /W/km という超高非線形ファイバが報告されている[15]。 ただし、押し出
し成型は複雑なガラスの流動で金型との接触による弊害（還元、結晶化、歪など）、数十時間も高圧
の状態で熱に曝されることより、ガラスに厳しい熱的安定性が求められること、また、金型により、掛けられ
る温度の上限が決まっているため、低軟化点ガラスである必要がある等、母材ガラスの自由度が制限さ
れる。 さらに、長手方向の構造安定性に問題があるため、長尺を要求されるようなファイバの製造には
不向きである。 表 3.1.1 に前記３つの製造方法各々における特徴を星取表でまとめた。 その他には、
ゾルゲルにより、型に流し込んでプリフォームを作製する方法[16]や、ホットバキューム法によりキャピラリを
自己配列させてプリフォームを作製する方法[17]等、様々な手法が開発されている。 
以上のように PCF の製造方法は数多く報告されているが、いずれも一長一短であり、作製するファイバ
の目的・用途に応じて選択する必要がある。 本研究の目的は、超高速信号処理用途の高非線形ファ
イバの実現であり、そのためには、高非線形性と低分散性の両立が不可欠である。 高速信号処理の
安定性を謳うためには、外乱（温度変化、振動等）の影響や、ファイバ構造の長手方向の不均一性
が問題となるため、ファイバは短尺(10m 以内)で使用することが望ましく、そのためには、高非線形性が求
められる。 また、ファイバ伝播中にパルス形状が崩れると、SN 比が悪くなり、信号の品質が劣化するため、
ファイバの分散も低く抑える必要がある。 ただし、10 m 以内という長さであれば、分散スロープまで制御
することに対する優先度は低い。 むしろ製造特性、すなわち、コストやファイバの構造制御安定性に重
点を置くべきである。 以上のことより、PCFの型は空孔数が少なく、構造安定性に優位なエアクラッド型を
採用することにした。 また、製造方法については、高非線形用ビスマスガラスは熱的安定性の面で厳し
いこと[18]から、母材ガラスの自由度が大きく、構造制御性にも優れた Drilling 法と、ファイバのコアを伝播
する光の閉じ込めを良くするために、プリフォーム作製時、空孔に圧力をかけて空孔を拡大する”Inflating 
method”を組み合わせた新規の製造プロセスを開発した。 本章では、前記手法により、ファイバ長手方
向で構造安定性に優れ、高非線形性と低分散性を両立する PCF を得た研究開発成果について述べる。 
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表 3.1.1. PCF の製造方法とその特徴 
 
  
 
 
3.2. ビスマス系フォトニッククリスタルファイバの作製 
3.2.1. ガラス母材の穿孔加工 
一般的に、ガラスのような低脆性材料において、PCF のプリフォーム作製に要求されるような小径かつ、
長孔、更に孔同士の間隔が狭い孔をドリルで加工することは困難である。 小径、長孔であればある程、
ドリルの剛性に対する切削抵抗が大きくなる。 さらに切削粉がドリルの砥石部分の目詰まりを誘発すると、
さらに切削抵抗が大きくなり、ガラスもしくはドリルが振動し、ガラスにクラックが発生もしくは、ドリルの破損
に繋がる。 超音波加工機はこの切削抵抗を軽減し、ワークと工具(ドリル)両方に対する負荷を極力減
らすことにより、低脆性材料においても精密な加工を可能にする装置である。 
超音波加工機は、単純化すると超音波発振器と圧電コンバータ、ホーン、工具からなる。 超音波発
振器によって作り出された高周波電気信号は、圧電コンバータによって機械的振動運動に変換され、回
転工具のついたホーンに伝達される。 ホーンは約 50μm の範囲で高速(1/周波数)伸縮運動を繰り返し、
ホーンの先についた回転工具を垂直に振動させる。 この回転を伴う超音波振動は、常時ワークと回転
工具が接触することを抑制し、切削抵抗を軽減すると共に、冷却水との相互作用で、ダイヤモンド工具
製造方法 
Stack & Draw法 Drilling法 Extrusion法 
 
 
 
 
 
 
主な採用機関 
三菱電線,  
Crystal fiber, etc. 
NTT, 日立電線, etc. 
サザンプトン大学, ア
デレード大学 
空孔数 ◎ × △ 
構造制御性 △ ◎ × 
母材ガラス自由度 ○ ◎ × 
設計自由度 △ ○ ◎ 
コスト ○ × ◎ 
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の目詰まりを自動的に除去する。 
超音波加工機メーカーは、プロソニック㈱、超音波工業㈱、日本電子工業㈱、㈱岳将等があるが、
長手方向のストロークを大きくすることができ、PCF の加工において[13]でも実績のあるプロソニックから導
入した。 装置は UMT8-3CNC で、超音波発振器の周波数は 20kHz、3 軸 CNC 制御、ストロークは X、
Y、Z 軸それぞれ 300、200、500 mm、分解能は各々の軸で 10 µmである。 図 3.2.1 に超音波加工機
UMT8-3CNC の写真を示す。 
 
 
 
PCFにおいて、空孔面が荒れていると光の散乱により、構造不整損失の増加や、有効コア断面積や分
散の値が設計値から逸脱する要因になる。 また、ロッドインチューブする際、ジャケット管内周面の面性
状が悪いと、ロッドとチューブの融着時に気泡が残存し、ファイバの強度劣化に繋がる。 よって、面性状を
管理する必要があり、超音波加工による穿孔条件の最適化を行った。 振れるパラメータは、工具の種
類・番手、回転速度、送り速度、冷却水圧力の４つであるが、単純化のため、回転速度と冷却水圧力
は一定（それぞれ、回転速度：3,000 rpm、冷却水圧力：3.5 kPa＜業者推奨＞）とした。 また、ワ
ークは、ABP036 ガラスに固定した。 ABP036 ガラスの組成と諸特性を表 3.2.1 に示す。  
 
 
 
   
図 3.2.1. 超音波加工機 UMT8-3CNC； 右) 加工機本体, 左) CNC 
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表 3.2.1. ABP036 ガラスの組成と諸特性 
Glass Bi2O3 content  
[mol%] 
Tg  
[℃] 
α  
[×10-7/K] 
n1550 GVD@1550nm 
[ps/nm/km] 
ABP036 53.5 370 109 2.111 -166 
 
 
ターゲットを確定するため、Bi-NLF 作製時に用いたガラスチューブを２つ割にし、その内表面の粗さを 3
次元計測機(UA3P：松下電器産業㈱製)により測定した。 図 3.2.2(a)に実体顕微鏡写真を、(b)に計
測結果を示す。 算術平均粗さ Ra、最大高さ Rmaxはそれぞれ 8.4 nm、16.6 nm であった。 ここで、ファ
イバプリフォーム作製の際、コアとなるべき PCF の空孔付与ロッドは、約 100 倍に延伸されるため、粗さは
その分だけ鈍ると考えられることより、Raのターゲットは 800 nm とした。 一方で、本 PCF のプリフォーム工
程において、ロッドインチューブが 2 回行われるが、1 回目のジャケット管は 25 倍に、2 回目のジャケット管
は 5 倍にそれぞれ延伸される。 よって、ジャケット管内表面のターゲットとすべき Raは、延伸量の少ない 2
回目で規定され、40 nm まで抑える必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
最初に石英で実績のある業者推奨条件、#325 メタル B ボンドのダイヤモンドコアドリルを用い、送り速
度 3.0 mm/minで穿孔した＜①＞。 その結果、Ra、Rmaxはそれぞれ 606.4、2763.1 nmでターゲットとは
程遠い結果となった。 そこで、①後、#1000のホーニングバーと呼ばれる孔を拡張しながらさらう工具を用
い、送り速度 200 mm/min で 5 往復させた条件＜②＞と①後、ナイロン 95%－ダイヤモンド＋アルミナ
5%の研磨用ブラシにダイヤモンドペーストを遊離砥粒とし、ダイヤモンドペーストの粒度を 5 µm → 3 µm 
→ 1 µm の順で各々15 往復させた条件＜③＞を行った。 それぞれの条件における加工表面の実体
顕微鏡写真と 3次元計測結果を図 3.2.3に示す。 ホーニングバーでは、若干 Ra、Rmaxの改善は見られ
るものの、ほとんど仕事をしていない。 一方、ブラシ研磨では Ra、Rmaxはそれぞれ 120.7、950.1 nm と大
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図 3.2.2. (a)Bi-NLF 作製時のガラスチューブ内表面顕微鏡写真   (b) 粗さ測定結果 
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きな改善が見られたことにより、ブラシ研磨を最終仕上げに採用した。 ただし、ダイヤモンドペーストの粒
度選択を細分化し、研磨回数を増やしてもターゲットには届かなかった。 これは、もともと①の工程で入
るキズが深すぎて、遊離砥粒では取りきれないことが原因であると考えられる。 そこで、ダイヤモンドコアド
リルの番手を細かくしたが、単純に良い方向に行くとは限らなかった。 ダイヤモンドの番手を細かくすると、
ダイヤの仕事量が減るため、ドリル工具に働く切削抵抗が増大し、あるタイミングで切削粉が作用して、ソ
ウマークと呼ばれる深いキズが入る。 その結果、Ra の改善は見られても Rmax はかえって悪くなるという現
象が起こった。 送り速度、ドリルの番手、ダイヤの集中度において、種々の検討を重ねた結果、#500 メ
タル B ボンドのダイヤモンドコアドリルを用い、送り速度 2.5 mm/min の条件＜④＞が最も Ra、Rmaxのバラ
ンスが取れた条件であることが分かった。 ④の加工後、③のブラシを用い、9 µm → 5 µm → 3 µm 
→ 1 µm → 1/2 µm の順にダイヤモンドペーストにより、各々15 往復させたところ＜⑤＞、Ra、Rmaxはそ
れぞれ 14.4、180.7 nm にまで改善され、ターゲットに到達した。 しかし、内表面の様子を観察すると、周
期的な模様が見え、研磨ブラシがガラス内表面を傷付けている可能性を疑い、ブラシの組成を 100%ナイ
ロンにして⑤の条件と同じダイヤモンドペーストの構成、研磨回数で研磨したところ＜⑥＞、Ra、Rmax はそ
れぞれ 8.2、50.7 nm と Bi-NLF作製時のガラスチューブ内表面に Raは遜色ないレベルにまで至った。 よっ
て、この④の条件を空孔付与ロッドにおける穿孔条件に、⑥の条件をジャケット管における穿孔条件にそ
れぞれ決定した。 ①～⑥までの条件における粗さ結果を表 3.2.2 にまとめる。  
 
 
表 3.2.2. 各条件で穿孔した時の内表面粗さ結果 
 ドリル 研磨 Ra [nm] Rmax [nm] 
 Bi-NLF ガラスチューブ内表面 8.4 16.6 
① 
#325  
メタル B ボンド 
なし 606.4 2763.1 
② #1000 ホーニングバー 551.1 2611.3 
③ 
95%Nylon-5%D&Al2O3ブラシ 
 (DP:5→3→1 µm) 
120.7 950.1 
④ 
#500 
メタル B ボンド 
なし 420.3 2008.7 
⑤ 
95%Nylon-5%D&Al2O3ブラシ 
(DP:9→5→3→1→1/2 µm) 
14.4 180.7 
⑥ 
100%Nylon ブラシ 
 (DP:9→5→3→1→1/2 µm) 
8.2 50.7 
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①  #325 CD 
 
 
②  #325CD + #1000 HB 
 
 
 
③  #325CD + DP(95N-5D&A) 
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④  #500CD 
 
  
⑤  #500CD + DP(95N-5D&A) 
 
  
⑥  #500CD + DP(100N) 
 
図 3.2.3. 種々の加工条件における内表面の実体顕微鏡写真と 3 次元計測結果 
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3.2.2. プリフォーム延伸 
超音波加工機で穿孔したロッドとジャケット管は、図 3.2.4 に示すプロセスを経て、線引きされる。 この
プロセスの特徴は、ロッドインチューブ時に空孔を加圧して、拡張することにあり、”Inflating method”と名
付けた[19]。 加圧することの意味合いは２つあり、１つは延伸の際、表面エネルギーの影響で空孔が潰
れるのを防ぐこと、もう１つは、光の導波部分以外のガラスのボリュームを減らすことにより、光閉じ込め効
果を高めることにある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 3.2.5 に空孔を加圧しなかった場合におけるロッドインチューブ後のプリフォームの光学顕微鏡による
断面写真（0：延伸上部、500：延伸下部）を載せる。 ロッドインチューブの際、ロッドとジャケット管を
融着させるため、両者の空間を-60 kPa で減圧し、ピーク温度 425 ℃、プリフォームの送り速度を①3 
mm/min、②4 mm/min と変えて延伸させた。 3 mm/min の時は、ガラスの粘性が低くなって、空孔の表
面エネルギーの影響が大きくなり、空孔が閉塞するのに対し、4 mm/minの時は、ジャケット管の粘性が高
いため、変形が十分に起こらず、ロッドとジャケット管の間で未融着が起きた。 
 
空孔6穴穿孔
空孔付与ロッド延伸
シーリング
ジャケット管穿孔
シーリング
ロッドインチューブ1
ロッドインチューブ2
線引き
Jacketing tube 
The rod
with 6 holes 
Pressurizing 
Depressurizing
図 3.2.4. Inflating method 
46 
 
     
空孔を加圧する場合、空孔付与ロッドの一端をシールする必要がある。 シーリングは、簡便に先球を
作製する方法を採用することにした。 すなわち、シールしたい端面を回転させながらバーナーで炙り、表
面張力により孔を塞いで丸くなろうとする現象を利用した。 図 3.2.6(a)は酸素バーナーで加熱したもので、
温度が高過ぎ、瞬時に結晶化、クラックも発生した。 そこで、火力を落とすため、ガスバーナーで約 60 
sec 炙ってシールしたのが図 3.2.6(b)である。 形状は良いが、還元してしまったため、炙る時間を 30 sec
に減らしたのが図 3.2.6(c)である。 この条件により、ガラスが変質することなく、シールすることに成功した。 
ただし、バーナーの炎の形状、炙る位置や角度、回転させる速度も重要であり、習熟を要する作業では
ある。 
 
 
 (a)酸素バーナー30sec       (b)ガスバーナー60sec          (c)ガスバーナー30sec 
図 3.2.6. 種々の条件で作製した先球の様子 
300 µm
図 3.2.5. 各条件で延伸した際の断面形状写真 
-60 kPa/ －
② 4 mm/min ③ 3 mm/min① 3 mm/min
Cross section
@500 position
Cross section
@0 position
-60 kPa/ 40 kPa-60 kPa/ －Vac / Comp
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ロッドインチューブにおいて、加圧と減圧を同時に行うため、新たに治具も開発した。 本手法において、
６孔にかける圧力バランスは重要であり、空孔毎に加圧パイプを独立させると機械精度により、圧損が生
じる恐れもあるため、シンプルに１つの加圧パイプで６孔全てに中心から圧力が掛かるようにした。 また、
治具と空孔付与ロッド及びジャケット管の間にリークがあると、加圧と減圧のバランスが崩れるため、スミセ
ラムを用いてシールし、ロッドインチューブを行う前に、必ずリークチェックを行った。 治具と空孔付与ロッド
及びジャケット管の取り付け断面イメージ図を図 3.2.6(a)に、実際の治具の写真を図 3.2.6(b)にそれぞれ
示す。 
上記治具を用い、コンプレッサーで 40 kPa に空孔を加圧し、その他の条件は、条件①と同様にした条
件③で延伸した結果を同様に図 3.2.5 に示す。 加圧することにより、空孔閉塞抑制とロッド／ジャケット
間における未融着抑制の両立を可能とした。 また、空孔は拡張され、形状が大きく変化してグレープフ
ルーツの割断面のような形状になった。 このような形状になる理由は、以下のように考えられる（図
3.2.8）。 各々の空孔には、加圧による圧縮応力、延伸による変形応力、粘性抵抗力、表面張力が
働き、後 3 者は空孔を閉塞する方向に働く。 よって、空孔閉塞抑制には、加圧力が後 3 者の合力に
打ち勝つ必要がある。 そして、空孔の拡張が進行すると隣り合う空孔同士の影響が無視できなくなり、
中心に近い程、隣接間の応力バランスが取れて変形は止まり、外周方向に向かって拡張が進行し、グレ
ープフルーツ形状になると考えられる。 よって、Inflating method において、隣接間の応力バランスを取る
ことが重要である。 図 3.2.5の③、0 positionにおいて導波部分の偏心が生じているが、これは、超音波
加工のワークのセッティング時に、鉛直出しが不十分であったため、若干の偏心が生じ、加圧により助長さ
れた結果である。 また、延伸時にガラスロッドと延伸装置のヒーターとの軸出しを怠ると、ガラスロッドの周
方向に不均一な温度分布がついて周方向の粘性抵抗が不均一となり、結果として中心の応力バランス
が崩れて、偏心すると考えられる。 
V C
図 3.2.6. Inflating method用治具 
(a)取り付けイメージ図 (b)治具写真 
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図 3.2.5 の③においては、0 position と 500 position で空孔の大きさが大きく変動している。 これは、
延伸プロセスにより、刻一刻と延伸前のガラスロッドのボリュームが減っていくため、熱容量が減って暖めら
れ易くなり、粘性抵抗が減少していくのに対し、温度と加圧力は一定条件で延伸していることに起因する。 
 
 
 
 
3.2.3. 精密圧力制御装置 
均一な PCF のプリフォームを作製するために、温度もしくは圧力の精密な制御が必要であることが分か
った。 しかし、延伸装置のヒーターは抵抗加熱炉であるため、応答性が悪く、精密な制御を行うのは困
難である。 そこで、精密圧力制御装置を作製することにした。 基本的なコンセプトと設計を考え、細部
の詰めと製作は栄進工業(株)に依頼した。 図 3.2.9 に本装置の写真を示す。 
構成は、PC、電源ユニットとAD/DA変換ボードを備えたコントロールボックス、電空変換レギュレーター、
フィルターからなる。 延伸時のみならず、線引きや他の用途でも使用できるようにするため、コンパクトで
可動なものにした。 また、多種用途で用いる場合、取り回しのホースの長さが変わり、圧損の変動も考
慮に入れ、校正が容易で、圧力調整プログラムも Excel で書けるような制御ソフトにした。 簡単な原理
は以下の通りである。 PC で指定したプログラムの信号を DA 変換し、電空変換レギュレーターに指令を
送る。 コンプレッサーから一定圧（推奨：200 kPa）で送られてきた圧縮空気は、室内がクリーンルーム
で湿度が高いため、まず、ドライヤーユニットを通って水分を除去した後、２つのフィルターを通過、電空変
換レギュレーターにより、圧力を制御され、出口のホースへと向かう。 また、電空レギュレーターで制御した
信号は、逆に AD 変換ボードを介し、PC にフィードバックされる。 校正の際は、出口のホースを圧力セン
サーに取り付け、電空レギュレーターのフィードバック信号から換算される圧力と、実際の圧力値が一致す
るように、校正値を適正化すれば良い。 
図 3.2.8. Inflating method における空孔形状変化 
Deformation stress
Compression stress
Stress balance
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応答性を確認するため、10 kPa まで 0.2 kPa/sec の速度で微調応答性を見る試験と、10 kPa ずつ 1 
kPa/sec の速度で変化させた後、10 sec 保持した時の追随性と安定性を見る試験を、昇圧、降圧それ
ぞれについて行った。 その結果を、図 3.2.10 に示す。 ここで、緑線は、設定値と実際の値との差を示す
が、3 kPa 以上の領域において、心配していた降圧における遅延も見られず、全て 0.1 kPa 以内に収まっ
ており、本装置の精密制御性が確認できた。 3 kPa以下の領域では、大気圧の影響を受け、本電空レ
ギュレーターでは制御できないことが分かったが、本目的において、3 kPa以下の低圧で使うことは考えてい
ないため不問とした。 
図 3.2.9. 精密圧力制御装置 
Air pump
PC
Control box
Dryer unit
Air filter
Electropneumatic
regulator
(Power unit, ADA board)
pressure sensor
PC window
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次に、空孔径制御予察試験を行った。 外径約 5 mm、内径約 0.8 mm のシングルホールロッド（外
径 15 mm のロッドに内径 3.9 mm の空孔を穿孔し、外径約 5 mm に延伸して得られた）と、外径 15 
mm、内径 6 mmのジャケット管を用意し、両者の空間を-60 kPa で減圧し、ピーク温度 425 ℃、プリフォ
ーム送り速度 3 mm/min、空孔に負荷する加圧プログラムを図 3.2.11(a)に示すように各々の試験で変え
てロッドインチューブ延伸させた。 TEST1 では、加圧力を 28 kPa で一定とし、得られた約 500 mm のプリ
フォームを 20 mm 間隔で分割し、その各々の断面を光学顕微鏡で観察して、プリフォーム長手方向に対
する空孔径の変化を測定し、空孔径 d を外径 D で割り、平均を 100 %とした時の各々の位置における
変化として整理した。 ここで、d／D でデータを整理した理由は、ファイバ線引き時、外径を制御しつつ線
引きするため、ファイバの空孔径を一定に制御するということは、プリフォームの d／Dを一定に制御すること
を意味する。 つまり、仮にプリフォームの d が一定であっても、D が変化した場合、結果としてファイバの空
孔径は変化してしまうことになる。 ここでは、暫定的な目標として、d／D が±10 %以内に収まることとし
た。 
図 3.2.12にこの結果を示す。 空孔径 dは、傾向として最初大きく、定常状態になり、後半になってま
た大きくなった。 これは、延伸開始前にロッドを待機させて温めてから延伸させるため、ロッド先端の粘性
抵抗が低いためである。 また、後半は、ガラスのボリュームが減り、熱容量が減るため、ガラスロッドが温め
られ易くなり、やはり、粘性抵抗が低くなるためである。 500 mm 近傍で d／D が急激に減少しているの
は、粘性抵抗が下がるため、外径 D も小さくなる傾向にある理由から図 3.2.11(b)に示す延伸プログラム
のように後半速度を落としている。 しかし、それでも間に合わず、外径 D が小さくなって、空孔の表面張
力が大きくなったため、d も小さくなったと考えられる。 そこで、TEST2 では、外径 D を一定に保つため、延
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図 3.2.10. 精密圧力制御装置の応答性確認試
験結果 
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伸プログラムを変更し、また、圧力制御プログラムは、TEST1 の空孔径変化を反転させたようなプログラム
にしてロッドインチューブ延伸を行った。 その結果、空孔径分布は TEST1 のように前半における大きな変
動が見られなくなり、全体的に均一の方向に進んだが、後半は変動幅が大きくなった。 これは、TEST1 に
比べ圧力を下げているため、空孔径は小さくなるはずであるが、延伸速度も遅くしたため、プリフォーム単
位体積あたりに掛かる圧力の力積（圧力×時間）がかえって TEST2 の方が大きくなっているためであるこ
とに気付いた。 TEST3 では、延伸プログラムは TEST2 と同条件、圧力制御プログラムは力積を考慮に入
れたものに変更してロッドインチューブ延伸を行った。 この結果、d／D が±10 %以内に収まったため、この
方法で圧力制御を行うことにした。  
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図 3.2.11. (a) 空孔径制御予察試験時の圧力制御プログラム (b) 延伸プログラム 
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厳密に言えば、ロッドの外径や空孔径が変わると、粘性抵抗や空孔の表面張力が変わるため、経験
的な手法ではなく、力の釣り合いから理論的に制御したい圧力を算出すべきである。 しかし、温度分布
の付いた炉、加圧による冷却効果、刻一刻と熱容量が減少し、その速度も非定常、更に後半は、治具
の影響等も入ってくるため、ロッドの温度場すら、シミュレーションすることを今回は断念した。 この
Inflating method をきちんと確立するためには、いくつかのモデル試験を繰り返し、実験結果を反映するこ
とを前提に近似式に落とし込んで、理論的な裏付けを得ることが必要であり、これは今後の課題である。 
圧力制御を行って、実際に PCF を作製した。 作製条件は、圧力制御プログラム以外は前回同様の
温度、減圧、送り速度で行い、圧力制御は、ロッドインチューブ 1 が最大圧力 15 kPa に、ロッドインチュー
ブ 2 が 10 kPa になるようにそれぞれ設定し、圧力制御プロファイルは、粘性抵抗による空孔径変化成分
を空孔径制御予察試験で得られた結果を用い、それに延伸プログラムの速度成分を掛けたものとした。 
得られたプリフォームの 0、250、500 position における光学顕微鏡による断面写真を図 3.2.13 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圧力制御によって、空孔径の変動は大幅に改善された。 ６個の空孔の外接円を d”とした時、プリフ
ォーム外径 D との比 d”／D の変動は、0～500 mm において、8.3 %以内に収めることに成功し、実際の
PCF プリフォームにおいても目標を達成できた。 
図 3.2.13. 圧力制御有無による PCF の断面形状変化 
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3.2.4. 線引き 
線引き時においても、ロッドインチューブ延伸時と同様に、空
孔を加圧しないと閉塞してしまう可能性がある。 そこで、線引き
時に空孔を加圧できるよう、新たに治具を作製した。 図 3.2.14
に PCF 用の線引き治具を示す。 440 mm の SUS 製パイプを用
意し、着脱が簡便なアタッチメントを溶接して得たものである。 
着脱を簡便にしたのは、線引きにおいて、随時加圧するわけで
はないためである。 線引き初期の非定常時に加圧すると線ブ
レが生じ、断線の恐れもあるため、線引き速度が定常状態にな
り、樹脂コーティングを入れたタイミングで加圧することにした。  
加圧はロッドインチューブ延伸時と同様、精密圧力制御装置を
用い、中心から６つの空孔に均等に掛かるようにした。 
Inflating methodで作製した PCFプリフォームは、ファイバ強度
向上と表面に付着した異物除去を目的にエッチング・洗浄工程 
を経る。 ここで、空孔が開放されていると、エッチング液が空孔内に浸透し、構造を破壊する恐れがある
ため、両端を 3.2.2 節で述べた方法（→図 3.2.6）でシーリングした。 エッチング・洗浄工程は、純水超
音波(US)洗浄 5 min → 0.6%硝酸 US エッチング 3 min → 純水 US リンス 5 min → 純水 US洗浄
5 min → IPA ディッピング 5 min → N2フロー乾燥 10 min である。 洗浄後、プリフォームの片端を切
断し、PCF用線引き治具とスミセラムによって接着し、リークチェックを行ってから線引きを行った。 
PCF の線引きを行う前に、加圧力を決定するため、予察試験を行った。 外径約 5 mm、空孔径約
1.3 mm のシングルホールプリフォームを準備し、母材送り速度 3.75 mm/min、線引き炉のピーク温度
426 ℃の条件下、線径が 125 µm になるような線径制御で線引きを行い、加圧力を step 上に 2.5 kPa
ずつ上げた時（各々の圧力で 3 min 保持）の空孔径の変化を調査した。 図 3.2.15 に圧力と空孔径
との関係を示す。 加圧力 0 の状態でも、プリフォームをそのまま相似縮小した設計値である 32.5 µm よ
りも空孔径が大きくなっているのは、空孔内が密閉された状態で加熱されるため、空孔内の空気が膨張
し、内圧が高まったためであると考えられる。 17.5 kPa まで上げると、加圧力の影響で、線形制御が不
可能となり、20 kPaでプリフォームの先端が風船のように膨らんで破裂、断線した。 5～15 kPaの領域は、
空孔径が線形に変化しており、また、同じ圧力における空孔径のバラツキは、1%以内に収まっていること
も分かった。 以上の予察試験より、線引き時においても空孔径制御が可能であることが確認できた。 
圧力制御に関しては、ロッドインチューブ延伸と異なり、ファイバプリフォームは予熱や治具の影響を受ける
上下の箇所は線引きせず、定常状態になってからサンプル取りするため、粘性抵抗はほぼ一定と考えら
れる。 さらに、プリフォームの外径が均一であれば、線引き速度もほぼ一定のため、圧力制御プログラム
は一定で良いと判断した。 加圧力に関しては、実際の PCF のプリフォームの空孔は予察試験の空孔と
比較して小さいため、表面張力の影響が大きくなり、空孔が閉塞する可能性もある。 よって、5 kPaで線
図 3.2.14. PCF用線引き治具 
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引きすることにした。 理想から言えば、線引き時における空孔制御の方が、外乱要因が少ないため、ファ
イバプリフォームの空孔径を設計値よりやや小さめに作製しておき、ファイバプリフォームの空孔を測定して
から、線引きで設計値に空孔径がなるよう、圧力制御することが好ましい。 
 
 
 
加圧力 5 kPa、線引き条件は予察試験と同条件で Bi-PCF1 の線引きを行い、約 200 m のファイバを
得た。 図 3.2.16 に Bi-PCF1 の断面形状写真を示す。 線引き後もグレープフルーツ割断構造は維持さ
れており、図 3.2.16 の左図のような模式図でファイバの構造を表現すると、光導波部分である空孔内接
円直径 ID は 4.5 ± 0.1 µm、空孔の外接円直径 OD は 36.2 ± 0.3 µm、ファイバ径は 125.6 ± 0.3 
µm であった。 前記範囲は、ファイバ長全長におけるバラツキを示しているが、全て 2 %以内に収まってお
り、これは通常のステップ
インデックス型ファイバを
作製した時と同程度の
バラツキであり、本手法
がファイバ作製方法とし
て安定であることを示す
結果となった。 プリフォ
ーム時のバラツキに比べ
て、線引き後のバラツキ
の方が収まっている理由
は、一度ガラスが軟化し
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図 3.2.15. 線引き時における加圧力と空孔径変化 
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図 3.2.16. Bi-PCF1 ファイバ断面写真と構造概念図 
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て、空孔を加圧制御されることにより、バラツキが鈍る方向に行くものと考えられる。  
OD/ファイバ径（前記、d”/D）は、プリフォーム時と線引き後で+12.6%変化した。 予察試験時の 5 
kPaにおける d”/D変化は+26.2%(36.5→41.0 µm)であったから、予察時よりも空孔径が閉塞の方向に向
かったことが分かった。 これは、前述の通り、空孔径が小さくなったことにより、表面張力の効果が大きくな
ったことに起因する。 
また、予想に反して本ファイバのクリーブ特性は良かった。 図 3.2.16 のような断面を得るのに、Bi-NLF
のクリーブ条件と同条件でクリーブでき、光導波部分を支持している６つの Supporting limbs が崩壊して
導波構造が消失するといった確率は 15 %以下であった。 Supporting limbs の厚みは 80～150 nm と非
常に薄いにもかかわらず、形状を維持したまま割断できるのは興味深い。 クリーブは、ファイバ外表面に
ガラスカッターでノッチを入れた後、少し捩じりながら引っ張ることで割断されるため、き裂進展方向はファイ
バ外表面から中心に向かって進むが、中心付近は空孔であるため、き裂進展速度は加速され、ほぼ 6つ
の Supporting limbs 中を進むき裂がほぼ同時に中心に向かって進み、力のつり合いが取れて崩壊せずに
導波構造を維持すると推測される。 
本ファイバ Bi-PCF1 における光の閉じ込め具合を見るため、NFP(Near Field Pattern)を LEPAS-
11(Hamamatsu photonics 社製)を用いて測定した。 Bi-PCF1 への光の入射は、SMF に UHNA4 を融着
したファイバを準備し、UHNA4 と Bi-PCF1 とを融着器の調芯機構を用いて出力光パワーが最大になるとこ
ろでバッドジョイント接続することにより行った。 図 3.2.17 にファイバ長 1.5 m の Bi-PCF1 における NFP を
示す。 得られた NFP より、光導波部分からの光の漏れが無く、光導波部分を支持している６つの
Supporting limbs が光損失に悪影響を与えないことが示された。 これは、Supporting limbs の厚みが
120 ～ 200 nm であることより、通信波長帯域の光に対し、導波媒体としてほとんど無視できるためであ
る[20]。 
 
 
図 3.2.17. Bi-PCF1 1.5 m ファイバ長における NFP 
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3.3. ビスマス系フォトニッククリスタルファイバと石英ファイバとの融着検討 
3.3.1. Bi-PCF1 と石英ファイバとの融着検討 
Bi-PCF1 と UHNA4 との融着をフジクラ製 FSM-40PMにて試みた。 まずは、Bi-NLF と UHNA4 との融着
条件（石英側に Offset量 280 µm、放電パワー：145 bit、放電時間：750 ms＜ON 10 ms、Off 40ms
の間欠放電＞）[18,26]をそのまま適用すると、融着後、光が通らなくなった。 これは、放電加熱により
ガラスが流動して Bi-PCF1 の空孔を閉塞し、導波構造が消失したためである。 図 3.3.1①に UHNA4 と
Bi-PCF1 との接続部分写真を示す。 この図において、左側が UHNA4であり、右側が Bi-PCF1であるが、
写真上で白い筋状に見える空孔が完全に閉塞し、また、閉塞部分で多数の泡が閉じ込められている様
子が見られる。 そこで、Bi-PCF1 先端に与えられる熱量を減らし、導波構造を壊さずに融着することが可
能であるか条件探索することにした。 具体的には、Offset 量を大きくして石英からの伝熱を減らすこと、
放電時間を減らすこと、放電パワーを減らすことを行った。 放電 Offset 量に関してはほとんど感度が無く
（図 3.3.1②、③）、300 µm まで離すと、急に融着しなくなった。 そこで、Offset 量は 285 µm に固定
し、放電時間を減らしたところ（図 3.3.1④）、空孔の閉塞領域は小さくなったが光損失は増大した。 
また、融着強度に関しては、Bi-NLF と遜色ない程度のレベルではあった。 放電パワーを変えても（図
3.3.1⑤）空孔の閉塞領域に対して感度はあったが、100 bit-750 ms の条件では、光が通らなくなり、ま
た、融着強度も弱くなった。 更に、80 bit の条件も行ったが、全く Bi-PCF1 の端部に変化が見られなかっ
た。 そこで、④の条件から更にパワーを 100 bit に下げた⑥の条件を行ったところ、導波構造が維持され、
光損失は大きくならなかったが、未融着であった。 次に、パワーを上げて放電時間を短くすることにより、
瞬間的に接着させ、ただし、ガラスの流動を防ぐことを意図して⑦の条件を試した。 ④よりも光損失は小
さくなったものの、まだ融着ロスは大きく、更に、手で触れるとすぐに取れてしまう程の融着強度しか得られ
なかった。 以上より、融着ロスの低減と融着強度の両立は本ファイバでは難しいという結論に達し、別の
アプローチを考えることにした。 
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石英系 PCFにおいては、SMF との融着接続についていくつかの報告がなされている[22-24]。 その手法
は、空孔が閉塞しない程度にマイルドな条件で、ファイバ両端を加熱して融着させたり、PCF 側の空孔に
樹脂や液体を充填させて融着することにより、空孔の閉塞を抑制し導波構造の消失を防ぐというものであ
る。 Bi-PCF においても、フジクラ製 FSM-40PM の融着器を用い、融着 offset 量、放電パワー、放電時
間を振って、空孔が閉塞しない程度の加熱条件の探索を試みたが、融着損失を抑えようとすると、融着
強度が弱く、また、融着強度を強くしようとすると、空孔が閉塞して導波構造が消失するため、融着損失
が増大し、両立することが困難であった。 これは、Bi-PCF と SMFの融点が大きく異なることより、両者をあ
る程度の強度を持たせつつ融着させようとすると、どうしても Bi-PCF のガラスを大きく流動させる必要がある
からである[18,25-26]。 
そこで、融着損失と融着強度の両立を図るため、図 3.3.2(b)のようにガラスが流動して空孔が閉塞して
も導波構造が消失しないよう、導波部分の屈折率がファイバ本体よりも高いコアを配した、ホールアシスト
型 PCF を作製することにした。 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.1. 種々の融着条件における UHNA4 と Bi-PCF1 との接続部分写真 
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ファイバを構成するガラスは、ファイバ本体が Bi-PCF1 同様に ABP036 ガラスを、コアとなる ABP036 より
も屈折率の高いガラスとして、ABP037を選択した。 各々のガラスの組成と諸特性を表 3.3.1に、波長分
散特性 DMを図 3.3.3 に示す。 
ファイバを設計するにあたり、考慮したパラメータは、分散と非線形定数、及び融着効率である。 分散
DT と非線形定数 γ は、図 3.3.4(a)のように空気中に円筒形のコアガラスが存在すると仮定してラフな見
積もりを行った[19]。 分散 DTは、2.5 節と同様にして、式 2.5.3 より得た。 ここで、neff(λ)は、ABP036 と
ABP037、各々のガラスの DM を導出する際に測定した屈折率の波長依存性 n(λ)とファイバ構造を入力
することにより算出した。 それぞれのガラスにおける n(λ)を式 3.3.1、式 3.3.2 に示す。 
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また、非線形定数 γ は、neff(λ)と同様に、BPM から光を伝播させた時の光強度が 1/e2 になる面積を
コア有効断面積 Aeffと定義し、式 1.2.2～1.2.4 より得た[27-29]。  
図 3.3.5 に Bi-PCF2 において d を 1 µm から 0.5 µm ずつ変化させた時の分散 DTと非線形定数 γ を
示す。 
 
Waveguide structure 
disappearance
Collapsed hole region
SMF Bi-PCF1
(a)
(b)
MFD conversion
Collapsed hole region
SMF Bi-PCF2,3
図 3.3.2. Bi-PCF と SMF との融着接続部イメージ図 
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表 3.3.1. Bi-PCF2 で用いたガラスの組成と諸特性 
Glass Bi2O3 content  
[mol%] 
Tg  
[℃] 
α  
[×10-7/K] 
n1550 GVD@1550nm 
[ps/nm/km] 
ABP036 53.5 370 109 2.111 -166 
ABP037 57.0 361 107 2.139 -174 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.3. Bi-PCF2 で用いたガラスの波長分散特性 DM 
図 3.3.4. BPM計算模式図  
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融着時に理想的な空孔のテーパー領域が形成されれば、Bi-PCF の接続端部は、コア／クラッドのステ
ップインデックス型構造になり、MFD も Bi-PCF 本体の MFD からステップインデックス型ファイバの MFD に変
換される。 よって、融着効率は接続端部の変換された MFD（以降：MFDc）と石英ファイバとの MFD
のミスマッチ、及び両者の屈折率差によって生じるフレネル反射を考えれば良い[25]。 図 3.3.6(a)、(b)に
Bi-PCF2におけるコア径とMFDc及び融着効率との関係をそれぞれ示す。 ここで、図 3.3.6 (b)における融
着対象ファイバとして、1550 nm における MFD がそれぞれ 3.6 µm、6.0 µm、10.5 µm である、UHNA4、
HI980、SMF28 を候補にリストアップし、各々の融着効率を求めた。 この計算結果より、Bi-PCF2 におい
ては、コア径が 2 µm 以降で MFDc は安定しており、融着対象としては UHNA4 が好適であることが分か
る。 
以上の計算結果を踏まえた上で、コア径に対する分散シフト量の確認を行うため、表 3.3.2 に示すよう
な 3 つのファイバを作製することにした。 ここで、Bi-PCF2 の構造の概略図を図 3.3.7 に示す。 Bi-PCF2
において、コアとクラッドの屈折率が空孔に比して近いこと、BPM計算によるラフな見積もりと構造を付与し
た計算結果（図 3.3.5(a)(b)）より、分散と非線形係数に影響を与えるのは、コア径(CD)よりもむしろ空
孔に囲まれた内接円径(ID)であるとして、分散 Dcalと非線形係数 γcalの予想を立てた。 
 
 
 
図 3.3.5. Bi-PCF2 における d と DT, γ の関係 
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表 3.3.2. Bi-PCF2 作製リスト  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CD [µm] ID [µm] Dcal [ps/nm/km] γcal [/W/km] 融着ファイバ 
Bi-PCF2A 1.1 2.1 10 1380 SMF28 
Bi-PCF2B 1.6 2.8 -40 680 HI980 
Bi-PCF2C 2.2 4.0 -105 400 UHNA4 
図 3.3.6. (a)Bi-PCF2 におけるコア径と MFDc       (b)コア径と融着効率の関係 
ID
hole
Supporting limbs
CD
OD
図 3.3.7. Bi-PCF2 の構造模式図 
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3.3.2. Bi-PCF2の作製 
Bi-PCF2 における製造プロセスはほぼ前節で述べた Bi-PCF1 のものと同様で、”Inflating method”により
作製した。 両者の製造プロセスの相違点は、Bi-PCF2 においてはコアが存在するため、工程数が増え、
予めロッドインチューブによりコア／クラッド構造のロッドを作製した上で、超音波加工機により、穿孔するこ
とにある。 よって、Bi-PCF2における製造プロセスのキーは、コア／クラッド構造のロッドに、如何に整然と配
列された空孔を穿孔できるかにかかっている。 
超音波加工機メーカーに問い合わせたところ、150 mm の長さに渡って均質な空孔の穿孔を保証でき
る最小径が約 2.5 mmであるとの回答を得た。 これは、径が小さくなればなる程、コアドリルの剛性がなく
なるため、穿孔中のドリルのブレが空孔表面の品質に無視できないダメージを与えるためである。 そこで、
ドリル径 2.44 mm（設計穿孔径 2.45 mm）、#500 メタル B ボンドのダイヤモンドコアドリルを作製し、こ
れを用いることにした。 空孔同士の間隔は 1 mm あけ、コアと空孔径が同じになるように設計し、コア／
クラッド構造のロッド外径を 14.5 mm にすることにした。 穿孔配列の概略図を図 3.3.8(a)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 コア径 2.45 mm、ロッド外径 14.5 mmのコア／クラッド構造ロッドを得るため、外径 28 mmのロッドを外
注加工により準備し、内径 8 mm のジャケット管を作製した。 内径 8 mm のジャケット管は、ドリル径
7.98 mm、#325 メタル B ボンドのダイヤモンドコアドリルを用い、送り速度 1.5 mm/minの条件で穿孔し、
ブラシ研磨条件は、ナイロン 100%ブラシを用い、9 µm → 5 µm → 3 µm → 1 µm → 1/2 µmの順
にダイヤモンドペーストにより、各々20 往復させて得た。 このジャケット管に外径約 4.45 mm に延伸した
コアロッドを挿入して、ロッドインチューブすることによりコア／クラッド構造ロッドは得られる。 φ28 mmのロッ
ドを延伸するため、新たに治具を作製し、また、熱容量も増えるため、従来条件よりも炉の温度を上げた
446 ℃で延伸を行った。 得られたコア／クラッド構造ロッドは設計値よりも若干小さく、外径が約 14.3 
図 3.3.8.(a) 穿孔配列概略図               (b) 空孔付与ロッド写真 
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mm であった。これは、従来の延伸の外径よりも大きいため、延伸プログラムが適切でなかったためである。 
超音波加工にかける前に歪を除去するため、徐冷を行った。 徐冷条件は、5 ℃/min で昇温させ、
360 ℃で 4 h 保持後、-1 ℃/min で室温まで降温させた。 超音波加工は、前述の#500 メタル B ボン
ドのダイヤモンドコアドリルを用い、送り速度 1.5 mm/min の条件で穿孔した。 作製した空孔付与ロッド
を図 3.3.8(b)に示す。 
 その後のプロセスは、Bi-PCF1 の製造プロセスと同様である。 図 3.3.9 に Bi-PCF2 の製造プロセスを示
す。 尚、Bi-PCF2A～C は、全て同じ空孔付与ロッド延伸、もしくはロッドインチューブ 2で得られた姉妹品
を用いている。 管理した形状は、分散や非線形定数に効くであろうと予想される内接円径 ID であり、ロ
ッドインチューブ 2,3 それぞれにおいて、ID を測定して、挿入するロッド径とジャケット管内径を選択、フィー
ドバックをかけることにより、設計した ID になるように延伸プログラムを組んでファイバプリフォームを作製した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3.3.9. Bi-PCF2 の製造プロセス 
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得られたファイバプリフォーム Bi-PCF2A～Cそれぞれにおいて線引きし、それぞれ約 200 mのファイバを得
た。 得られたファイバの形状測定結果を表 3.3.3 に示す。 尚、表中の範囲は、200 m におけるバラツキ
を示している。 Bi-PCF2C のバラツキが若干大きいのは、使用した空孔付与ロッド延伸の姉妹品において、
若干テーパーがかかっていたことに起因する。 しかし、いずれのファイバもほぼ設計通りの形状のものが得
られた。 図 3.3.10(a)、(b)に Bi-PCF2B のファイバ全体とコア近傍の電子顕微鏡写真をそれぞれ示す。 
図 3.3.10 (b)を見るとコアの判別がつき難いが、これは、コア／クラッドの組成差が小さく、コントラストがつ
かなかったのが原因である。 
 
 
  表 3.3.3. Bi-PCF の形状測定結果 
 CD [µm] ID [µm] OD [µm] ファイバ径 [µm] 
Bi-PCF2A 1.1 2.1～2.2 10.5～11.4 124.3～125.8 
Bi-PCF2B 1.6 2.7～2.8 16.3～17.2 124.7～126.3 
Bi-PCF2C 2.1～2.2 3.9～4.2 34.2～38.6 124.5～126.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3. Bi-PCF2の融着 
Bi-PCF2B において、HI980 との融着をフジクラ製 FSM-40PM にて試みた。 まずは、2.4 節で述べた Bi-
NLF と UHNA4 との融着条件（石英側に Offset 量 280 µm、放電パワー：145 bit、放電時間：750 
ms＜ON 10 ms、Off 40ms の間欠放電＞）において行った。 図 3.3.11 は、この時の NFP の変化をビデ
オにて撮影し、(a)融着前＜バットジョイント時＞、(b)融着の瞬間、(c)融着後のコマをそれぞれ示したもの
図 3.3.10. (a) Bi-PCF2B 全体の電子顕微鏡写真   (b) Bi-PCF2B コア近傍の電子顕微鏡写真 
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である。 また、参照として、図 3.3.12(a)～(c)において、Bi-PCF1 と UHNA4 との融着時の NFP の変化を
載せた。 これらの図より、Bi-PCF1 と Bi-PCF2 では全く NFP の変化の様子が異なることが分かる。 Bi-
PCF1 においては、一瞬、融着により、介在する空気層が無くなり、NFP の強度が強まるが、その後、Bi-
PCF1 の導波部分が空孔の閉塞によりファイバ本体と一体化して消失するため、NFP も消えるのに対し、
Bi-PCF2B では、融着の瞬間に NFP が弱くなった後、しばらくすると回復し、融着前後で比べると、光強度
が強くなっていることが分かる。 これは、融着の瞬間に Bi-PCF2B 内の空孔閉塞部分とそうでない部分と
で急激なMFDの勾配ができ、接続損失の増大に繋がるが、その後の冷却工程で、熱伝導により空孔閉
塞部分が伸びて緩やかな MFD 変換が起こることにより、融着前に比べて接続損失が減少し、光強度の
増大に繋がると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、Bi-PCF2B と HI980 の接続部分は手で軽く引っ張ったぐらいでは剥離することもなく、感触的には、
Bi-NLF と UHNA4 との融着強度に匹敵するものが得られた。 以上より、Bi-PCF2 の第 1 のコンセプトであ
る「融着損失低減と融着強度の両立」は可能であることが確認できた。 
ただし、融着ロスが理想的な MFD 変換をした場合に比べてかなり大きい値(8.4 dB/point)となった。 試
しに SMF との融着を行ったところ、6.8 dB/point となり、計算に反し、HI980 との融着ロスよりも小さな値と
なった。 空孔閉塞部分のテーパー不具合により、MFD 変換不良は考えられても変換し過ぎることは考
(a)融着前              (b)融着の瞬間          (c)融着後  
図 3.3.11. Bi-PCF2B における融着時の NFP の変化 
(a)融着前              (b)融着の瞬間          (c)融着後  
図 3.3.12. Bi-PCF1 における融着時の NFP の変化 
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えられないため、軸ズレを疑い、MFD変換した Bi-PCF2B と SMF、HI980それぞれと融着した時の融着ロス
と軸ズレ感度を計算した。(図 3.3.13) この図から、2.5 µm以上軸ズレすると HI980 と SMFで融着ロスの
逆転が起こることが分かり、実際の融着損失から考えると、約 4 µm軸ズレが生じたと推測できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
融着部分の形状変化や実際に軸ズレが起きているかを確認するため、接続部分を剥離し、マイクロス
コープ VH-8000（㈱KEYENCE 社製）により、Bi-PCF2Bの端面を約 10 µmずつ焦点を変えながら観察し
た。 各位置における空孔閉塞変化の様子を図 3.3.14 に示す。 Bi-PCF 側から端部にかけて、空孔は
徐々に閉塞し、意図したテーパー形状が形成されていることが確認できたが、閉塞に伴い、コアが偏心し
ていることも観察された。 また、完全に閉塞した端部周辺には、残存泡が見られ、これらが軸ズレの原因
になったと考えられる。 
閉塞に伴うコアの偏心は、融着の加熱時、ファイバ径方向の温度分布が不均一になって、ガラスの流
動に偏りが生じることが原因であり、残存泡は空孔閉塞時に生じる巻き込み泡で、広範囲に渡って瞬時
に加熱されることで生じやすくなると考えられる。 理想的には、加熱箇所を極小にし、端部を融着させた
後、加熱箇所を Bi-PCF 側に移動、もしくは伝熱によって、徐々に温度を下げて行き、空孔のテーパー形
状を形成させるような温度プロファイルにすれば、巻き込み泡を低減することができると考えられる。 しかし、
アーク放電では、瞬時に高温になり、放電パワーや放電時間を変えても所望の温度プロファイルを得るこ
とは難しい。  そこで、ある程度温度制御可能なフィラメント加熱を採用しており、ステージの微動にも対
応した Vytran 社製の FFS-2000 を用いることにした。 FFS-2000 の概観とフィラメント加熱部のイメージ図
を図 3.3.15 に示す。 
 
 
図 3.3.13. MFD変換後の Bi-PCF2B と SMF及び HI980 との融着ロスと軸ズレ感度 
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図 3.3.14. Bi-PCF2B 融着部写真 
図 3.3.15. Vytran社製フィラメント融着器 FFS-2000 
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この融着器の特徴は、熱制御、ステージ操作が細部に渡り設定できること、フィラメントの直近まで V
溝を配置させることが可能であることにより、FSM-40PM と比較して、ファイバの把持に信頼性があることに
ある。 熱制御に関しては、抵抗加熱であり、0.01 W の精度で電力の制御が可能であり、加熱時間も
0.1 s刻みで制御できる。 さらにフィラメントの酸化を防ぐため、Arガスを流しながら融着するが、流量も可
変で冷却過程も制御できる。 また、この融着器はファイアポリッシュやプレポリッシュ機能もついており、最
大 2 mm に渡って、掃引させながら加熱することも可能である（本来のこの機能の目的は融着強度の向
上）。 V 溝に関しては、融着器において、いかに調芯後のファイバ端面の空間座標を、融着時及び融
着後まで保てるかが重要である。 アーク放電の場合、どうしても V溝を熱源から離さざるを得ず、ビスマス
ファイバの融着のように Offset 融着[18,25-26]をする場合、光量調芯後、融着時にファイバステージを動
かすと、わずかなバックラッシュがコアの軸ズレを生み、Bi-PCF や Bi-NLF のように MFD の小さいファイバにお
いては、融着損失の増大に繋がる。 
 
 
表 3.3.4. FFS-2000 の融着条件 
 
 Splice parameter Condition 1 Condition 2 
Pre gap [µm] 8.0 8.0 
Pre push [µm] 0 0.1 
Push Velocity [steps/s] 100 100 
Hot push [µm] 1.0 1.1 
Hot push delay [s] 0.2 0.2 
On duration [µm] 0.8 0.2 
Argon [l/min] 0.5 0.5 
Power [W] 6.5 6.9 
Splice offset [µm] 100 525 
Fire polish parameter   
Delta [µm] - 2000 
Cool thresh hold [s]  - 60 
Cool duration [s] - 180 
Power [W] - 3.8 
Velocity [steps/s] - 380 
Argon [l/min] - 0.6 
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FFS-2000 を用い、まずは、ファイアポリッシュ機能を使わず、1 回の融着で加熱条件(Power, On 
duration)とOffset量を変え、最適条件探索を行い、SMFとの融着を試みた。 今回の実験では表 3.3.4
の Condition 1 で 5.6 dB/point がベスト値であり、加熱条件や Offset 量を変えただけでは、残存泡を無
くすことができなかった。 そこで、Condition1で融着後、ファイアポリッシュ機能を用い、3.8 W、380 steps/s
で 200 µm 掃引させるといったことを繰り返した。 この時の融着損失と、あるファイアポリッシュ回数におけ
る融着箇所の写真を図 3.3.16 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図中(a)は、Condition1で融着させた直後の写真、(b)は融着後、ファイアポリッシュを 1回、(c)、(d)はそ
れぞれファイアポリッシュを 4 回、10 回行った時の写真である。 Bi-PCF2B と SMF との理論的な接続損失
は、フレネル反射と MFD のミスマッチから 8.9 dB/point と計算されるが、今回のコンセプトである MFD 変
換により、1 回目の融着からその値以下になる。 さらにファイアポリッシュを行うことにより、融着損失が
徐々に減っていき、ファイアポリッシュを 9回以上行うと逆に増えていった。 また、ファイアポリッシュの回数が
増える度に空孔閉塞部分が伸びている様子も分かり、さらに残存泡の大きさと数が減っている。 残存泡
が密閉空間で消失するとは考えられないので、分離もしくはガラス中に溶け込んだことが考えられるが、い
ずれにしろ、空孔閉塞部分の伸長と残存泡の減少が融着ロスの低減に繋がったと考えられる。 さらに融
着条件とファイアポリッシュ条件の最適条件探索を行い、今回の実験では、Condition2 の条件でファイア
ポリッシュ回数を 2～5 回行うことにより（最適回数は巻き込み泡の数量や位置によって、変化してしま
図 3.3.16. ファイアポリッシュ回数と融着損失及び融着箇所の様子 
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う）、4.4 dB/point がベスト値として記録された。 
ただし、Bi-PCF2B において、巻き込み泡を完全に排除する融着条件を見出すことが今回の実験では達
成できなかった。 フィラメントを更に細くして加熱ゾーンの極小化を図る、掃引速度を変える、または、光
量調芯ができなくなり、片端しか有効ではないが、片端を減圧ポンプで繋ぎ、空孔内を減圧しながら融着
するなどして、融着条件をもう少し詰める必要がある。 
巻き込み泡の排除が難航した理由の一つに、空孔径が大き過ぎて物理的に残存泡を残さずに空孔
を閉塞させることの難しさがある。 現に、OD（空孔の外接円径 ＜図 3.3.7 参照＞）を小さくした Bi-
PCF2C では、残存泡フリーで融着に成功した例も散見された。 そこで、ファイバの光学的な特性は無視
して、OD が小さくなるようなプリフォームを 1 本用意し、後は線引き時に圧力制御することにより、OD を段
階的に小さくしたファイバを 3 本用意した。 このファイバ及び、Bi-PCF2B と 2C において、Condition1 の条
件で融着させた時の泡のトラップ率を図 3.3.17 に示す。 OD を小さくすることにより、残存泡のトラップ率
は劇的に減っており、現実的な融着を考えた場合、この実験から OD は 9 µm 以下が望ましいことが分か
った。 ただし、ODを小さくし過ぎると、コアの光閉じ込め効果が悪化することは容易に察するところであり、
融着性能と光学性能のバランスを考慮する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.17. Bi-PCF の空孔外接円径 OD と融着時の残存泡トラップ率 
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3.4. 四光波混合による波長変換効率 
3.4.1. Bi-PCF2のファイバ特性評価 
Bi-PCF2 の伝播損失は、2 m長の Bi-PCF を 0.25 mずつ短くした時のパワーをパワーメータにより測定し
て見積もる、カットバック法により測定した。 光の入射は、前述の FFS-2000 を用い Bi-PCF2 それぞれのフ
ァイバと SMF を融着し、SMF 側から入射した。 Bi-PCF2A,B,C 各々において N 数 5 本で伝播損失を評
価したところ、それぞれ、3.8 ～ 4.2 dB/m、1.8 ～ 2.2 dB/m、2.8 ～ 3.4 dB/mであった。 各々のファ
イバで伝播損失に差が見られた１つの原因として、ロッドインチューブ２で採取したプリフォームの位置が
挙げられる。 Bi-PCF2B は真ん中から採取しており、最も形状が安定していた。 構造不整に起因するロ
スを改善できれば、Bi-NLF 並の伝播損失は得られると考えられ、更なるプロセス条件の最適化が望まれ
る。 
Bi-PCF2 の群速度分散や非線形定数を測定するため、各々のファイバで約 0.5、1、2 mの Bi-PCF2 に
両端約 0.5 m の FC/PC コネクタ付き SMF を融着した図 3.4.1 のような形態のサンプルを計 9 本準備し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
群速度分散 GVD は Bi-NLF の分散測定と同様に、Agilent 社製 81910A 分散測定器により測定し
た。 それぞれのファイバの群速度分散 DT は、60 ～ 80 ps/nm/km、-35 ～ 5 ps/nm/km、-100 ～ -
70 ps/nm/kmとなった。 図 3.3.5において群速度分散の実測値を加えた図を図 3.4.2に示す。 ここで、
実測値の横軸をコア径(CD)で整理したものを白抜きのマークで、空孔に囲まれた内接円径(ID)で整理し
たものを色塗りのマークでそれぞれ示したが、ID で整理した時の方が、分散シフトの傾向が計算で見積も
図 3.4.1. 両端 FC/PC コネクタ付き Bi-PCF2 
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ったものに近く、ID 径を操作させることにより、分散制御が可能であることが実験的にも確かめられた。 た
だし、絶対値で見ると、特に ID が小さくなるにつれ、計算値と実測値に乖離が見られ、ID に対する GVD
の変化率の傾向としては、CD の振る舞いに近付いているように思われる。 そこで、分散の見積もりを図
3.3.4 のように空気中に円筒形を模擬して伝搬させたラフなものだけではなく、図 3.4.3 のように実際のファ
イバ形状に近い構造を付与して BPM の計算を行った。 ここで、コア径 dc と空孔で囲まれた内接円径 r
との関係を 2r=1.857dc とした。 これは、実際の延伸工程を踏まえた時、ジャケット管の内径とロッド径か
ら算出した値である。 dc =0.6, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0 µmの時の DTを計算した結果も、図 3.4.2 に白抜き点
線でプロットすると、より実測値に近い振る舞いをすることが分かる。 このことは、IDが小さくなるに従い、コ
ア周辺構造の影響が無視できなくなることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3.4.3. BPM計算模式図 2 
図 3.4.2. GVDの計算値と実測値の比較 
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3.4.2. 四光波混合による非線形定数と波長変調評価 
Bi-PCF2の非線形定数も 2.4節の Bi-NLF同様に、四光波混合法により測定した。 Pump光は 1560 
nm で固定し、Signal 光は 1559.5 nmから 1551 nm まで 0.5 nmずつ Pump光から離し、その時に検出
される Idler 光のパワーを測定した。 図 3.4.4 に、Bi-PCF2B-1 m 品の波長変調量に対するスペクトル変
化を示す。 比較として、図 3.4.5 に Bi-NLF2 (γ =1100 W-1km-1, DT=-280 ps/nm/km)の同ファイバ長の
スペクトル変化を示す。 また、図 3.4.6 に、波長変調量に対する両ファイバの四光波混合変換効率
（Idler パワー／Pump パワー）を示す。 Bi-NLF と比較すると、伝播損失及び接続損失が大きく、かつ
非線形定数が小さいため、波長変調量が小さい時の変換効率は Bi-PCF2B の方が低いが、4 nm 以上
で逆転が起きており、Bi-PCF2B では、波長変調量に対してほぼフラットであるのに対し、Bi-NLF は、大きく
減少し、変調量 9 nm では、Idler 光がバックグラウンドに埋もれて検出できなかった。 これは、Bi-PCF2B
の DTが小さいため、変換効率の帯域が分散により制限を受けていないことを示している。 図 3.4.5 の実
線は、γ =600 W-1km-1, DT=-10 ps/nm/km として波長変調量に対する四光波混合変換効率を計算した
結果であるが、実測値と良く一致している。 以上より、四光波混合法からも Bi-PCF2Bの群速度分散が
小さいことが確かめられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.4. 四光波混合による Bi-PCF2B-1m の出力スペクトル 
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同様にして、９本のファイバの非線形定数を測定したところ、Bi-PCF2A、Bi-PCF2B、Bi-PCF2C それぞれ
のファイバの非線形定数は、890 ～ 1230 W-1km-1、580 ～ 780 W-1km-1、340 ～ 430 W-1km-1となっ
た。 尚、値のバラツキは、伝播ロス及び融着ロスのバラツキに起因するものが大きいと推測される。 この
図 3.4.5. 四光波混合による Bi-NLF2-1m の出力スペクトル 
図 3.4.6. 波長変調量に対する Bi-PCF2B と Bi-NLF2 の四光波混合変換効率 
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結果を、群速度分散同様に見積もった値と同じ図にプロットしたのが図 3.4.7 である。 実測値と計算値
は良く一致しており、本ファイバにおける MFD は、IDが支配因子であることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.4.7. Bi-PCF2 における ID と γ の関係 
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以上より、Bi-PCF2各ファイバの特性を表 3.4.1にまとめた。 また、図 3.4.8に、GF（グレープフルーツ形
状）型の本ファイバ、Bi-PCF2A、2B、2C 外部発表時[19,26]及びそれ以前に、他の研究機関で発表さ
れた高非線形ファイバ[14-15,20-21]の特性をマッピングした。 この Map を見ると、Bi-PCF2B が分散と非
線形性両方のバランスが取れたファイバであることが分かる。 NTTが発表した Te系 PCF[21]は、Bi-PCF2B
とほぼ同等の特性を有するが SMF との融着が難しく、空間結合を選択せざるを得ないところから、本ファイ
バの方が実用化に近いと言える。 次節以降、実際に Bi-PCF2B を使用した応用例を示す。 
 
 
表 3.4.1. Bi-PCF2 作製リスト  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ID [µm] 
Loss [dB/m] 
DT [ps/nm/km] γ [/W/km] 
設計値 実測値 設計値 実測値 設計値 実測値 
Bi-
PCF2A 
2.1 2.1~2.2 3.8~4.2 10 60~80 1380 890~1230 
Bi-
PCF2B 
2.8 2.7~2.8 1.8~2.2 -40 -35~5 680 580~780 
Bi-
PCF2C 
4.0 3.9~4.2 2.8~3.4 -105 -100~-70 400 340~430 
図 3.4.8. 高非線形ファイバ特性マップ 
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3.5. SPM による広帯域スペクトル発生 
高非線形ファイバの用途の１つに SC(Super continuum)光発生がある。 SC 光とは、ピコ秒程度のパ
ルス幅の高ピークパワーを有する光パルスを非線形媒体に入射した際に、自己位相変調(SPM)、相互位
相変調(XPM)、四光波混合、ラマン散乱等の非線形光学効果の複合効果により、非線形媒体からの
出射スペクトルが連続的に広い波長範囲に渡って広がる現象であり、多波長パルス光源、マルチ光キャリ
ア光源、光周波数グリッド光源等への適用が検討され、用途としては、WDM 光通信はもちろんのこと、
様々なセンサーや医療用途に期待されている。 
SC 光発生のために要求される特性は、高非線形性、低損失性並びに SC 光発生に適した分散特性
であり、PCF の利点である高非線形性と分散制御性から、多くの研究[例えば、20-21]がなされているが、
SiO2系 PCF の非線形性は限界があるため、ファイバ長は数 10～数 100 m に及んでしまう。 よって、Bi-
PCF2B を用いることにより、更なる小型化と安定化が期待できる。 
図 3.5.1に実験系の概念図を示す。 パルス光は、IMRA社製の Femto-Lightを用い、波長 1560 nm、
繰り返し周波数 48 MHz、パルス間隔 500 fs を、両方向励起した BIEDF によって増幅した後、Bi-PCF2B-
0.5 m 品に入射した。 Bi-PCF/SMF の融着損失を考慮に入れると、Bi-PCF に入射された最大ピークパワ
ーPpは、120 W（最大平均パワー：3 mW)と見積もられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
ピークパワーを変えた時のスペクトル変化を図 3.5.2 に示す。 ファイバ長がわずか 0.5 m であるにもかか
わらず、ピークパワーを大きくするに従い、スペクトルの広帯域化が明確に観測され、120 W では、10 dB
幅で 1460 nmから 1620 nm までの広がりを見せた。 
また、Bi-NLF2 の同ファイバ長でピークパワーを 120 W に揃えスペクトル比較をしたのが図 3.5.3 である。 
Bi-NLF2 の方が非線形性は大きいが、群速度分散も大きいため、10 dB 幅で約 100 nm の差が生じた。 
また、時間軸で見た場合、Bi-NLF2ではパルス幅の広がりが見られたが、Bi-PCF2Bではパルスがほとんど変
化せずに保たれていた。 以上より、Bi-PCF2B が Bi-NLF2 よりも SC 光発生に適していることが証明された
が、融着損失が大きいため、パワー変換効率を大幅に落していることも否めない。 よって、融着損失の
大幅な低減を図るか、もしくは、群速度分散はそのままに、非線形性を高めるかしなくては、市場に大き
図 3.5.1. SC 光発生の実験系概念図 
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なインパクトを与える意味では、もう一歩であると言わざるを得ない。 
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図 3.5.2. ピークパワーを変えた時の Bi-PCF2B-0.5m 品のスペクトル変化[33] 
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図 3.5.3. Bi-PCF2B と Bi-NLF2 の Pp =120 W におけるスペクトル比較[33] 
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3.6. 参考;他研究機関によるビスマス系フォトニッククリスタルファイバを用いた研究事例 
 本節は、当時共同研究を実施していた東京大学先端科学技術研究センター 光デバイス分野 菊
池研究室の成果であり、詳細は参考文献を参照頂き、ここでは紹介に留める。 
 
3.6.1. 四光波混合を用いた広帯域波長変換[34] 
四光波混合による波長変換方式は、超高速かつ高信頼性が期待できる一方で、十分な変換効率
を得るには、ファイバ長を稼ぐ必要があり、ファイバ長が長くなる程、環境変化(温度、振動等)による影響
を受けやすくなり、動作が不安定になるという課題があった。 高非線形性を謳った Bi-NLF2 を用い、わず
か40 cm長で40 Gb/s NRZ(non-return-to-zero) 信号の波長変換動作に成功した[35]が、前述の通り、
分散 GVDが大きいため、変調可能な帯域幅が図 3.6.1 に示すようにわずか 8 nm程度と狭かった。 
 
 
そこで、Bi-PCF2B-1 m(γ =580 W-1km-1, DT=-9.9 ps/nm/km)を用い、10 Gb/s NRZ信号の波長変換を
行ったのが本研究[34]である。 本実験系の概念図を図 3.6.2 に示す。 10 Gb/s の NRZ 信号と可変波
長 CW レーザーを 3 dB カプラを用いて合波、EDFA（Er-doped fiber amplifer）で増幅させ Bi-PCF2B-1 
m 品に入射、FWM により得られた波長変換光を tunable fiber Fabry-Perot filter で切出し、光検出も
図 3.6.1. 波長変調量に対する 40 cm-Bi-NLF2 の四光波混合変換効率[35] 
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しくはビットエラーレート（BER）を測定した。 図 3.6.3 に変換信号波長に対する変換効率を示すが、3 
dB の動作範囲で 1532 nm から 1567 nm までの波長変換が可能であることを確認、実に Bi-NLF2 の動
作波長域を 4 倍まで拡張した。 また、図 3.6.4 より、1532 nm から 1567 nm までの波長域で 10-9以下
の BER が得られ、エラーフリーを実現していることから、十分 10 Gb/s の動作が可能であることが確認でき
た。  
 
 
図 3.6.2. 波長変換実験系概念図[34] 
   EDFA: erbium-doped fiber amplifier;  FFP: tunable fiber Fabry-Perot filter;  BERT: bit-error rate test set 
図 3.6.3. 1 m-Bi-PCF2B における変換信号波長に対する変換効率[34] 
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図 3.6.4. 変換された 10 Gb/s 信号の BER 
及び 10 Gb/s 信号 eye-diagrams(上：入力、下：15 nm down-convert) [34] 
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3.6.2. XPM による 160Gb/s動作 Demultiplexer[36] 
Optical demultiplexer（光 DEMUX）とは、超高速な光信号パルス列を低速な光信号パルス列に分
波する光デバイスで、超高速信号処理技術を実現する上で主要なデバイスの一つである。 現状の光
通信は、光による伝送と電気による処理が前提となっているが、40Gbps 以上の超高速通信では、従来
方式では電子回路処理時間が通信速度のボトルネックとなり、また、回路の高速化に伴う消費電力の
増大も大きな問題となる。 そこで図 3.6.1 のように、光 DEMUX を用い、100 Gb/s 以上の光信号パルス
列を、例えば、10 Gb/sまでレートを落して分波することができれば、分波した各々の低速な光信号パルス
は、容易に処理することが出来る。 
 
 
図 3.6.2 に本実験系の概念図を示す。 160 Gb/s の信号 (波長：1535 nm、パルス間隔：2 ps)と
10 GHz のパルス列（波長：1555 nm、パルス間隔：1.4 ps）を Bi-PCF2B-2 m 品に入射すると、XPM
効果により図 3.6.3 のようにスペクトルが広がる。 これを 0.4 nm、中心波長を信号光から 2 nm 離した
BPF で切ることにより、10 Gb/s にレートを落して分波された信号が得られ、増幅して光検出される。 分
波された 10 Gb/s の全 16ch のパルス列におけるビットエラーレート（BER）を示したのが図 3.6.4 である
が、10-9以下の BER が得られ、エラーフリーを実現していることから、十分 160 Gb/s の動作が可能である
ことが確認できた。 10-9の BER におけるペナルティのうち、4 dB は 160 Gb/sの信号のふら付きに起因する
もので、Bi-PCF の正味のペナルティは 2 dB と見積もられるが、これは融着点における反射及び損失が主
な原因であると考えられ、反射抑制施策(Bi-PCF と石英ファイバとの屈折率差に起因)も重要な課題であ
る。 
 
 
 
図 3.6.1. 光 DEMUX 概念図 
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 Bi-PCF2Bの最大のメリットは、短尺でスイッチング特性を発現でき、更に正常分散を保ったまま、非線形
効果を発現できることであり、位相揺らぎ、品質劣化ともに 200 m の Si-HNLF（γ =10 W-1km-1, DT=0.42 
ps/nm/km）で同様な実験を行った時に比べ、格段の動作安定性を誇ったとの評価を頂いた。 Bi-PCF
の大きな差別化、及び実用化を考えた場合、本実験で用いた 10 GHz のピコ秒パルス列を用いるのでは
なく、160 GHz クロックを使用し、また、高出力ではなく汎用の EDFA（24 dBm 以下）で 160 Gb/s の全
図 3.6.2. DEMUX 実験概念図[36] 図 3.6.3. Bi-PCF通過前後及び 
BPF 通過後のスペクトル変化[36] 
図 3.6.4. 分波した 10 Gb/s信号の BER [36] 
84 
 
光信号処理を行うことが望まれる。 その場合、現行の Bi-PCF2B の非線形効果を 8 倍向上する必要が
ある。 非線形効果は、非線形定数とファイバ有効長、及び入射パワーの相乗効果で表される。 ファイ
バ有効長に関する特性は、伝播損失であり、現状の Bi-NLFから考えると大きな向上は見込めない。 入
射パワーに関しては、融着損失を低減することにより、実際の入力パワーを増大せずに上げることができる。 
そこで、融着ロスを-3 dB（正味入射パワー2 倍）とし、非線形定数を 4 倍向上させれば、2×4＝8 倍と
なり、非現実的な目標と言うわけではなくなり、実用化が見えてくる。 
 
 
 
3.7. まとめ 
高非線形性と低分散性の両立を図るため、低粘性で、再加熱時に結晶化し易い Bi 系ガラスに合っ
た、新規なファイバ作製プロセスである Inflating method を確立した。 このプロセスにより、従来の Bi-NLF
のファイバ作製プロセスから大幅なプロセスの変更や設備の改造を経ずに PCF の製造を可能にした。 本
プロセスは、光通信用途のファイバ作製のみに限るものではない。 非常に大きな NA（開口数）が得ら
れるため、光近接場を利用したセンシング用途や、半導体プロセスにおけるレジスト描画用途、微小領
域の照明用途などが考えられる。 また、光学領域から離れても、空孔を付与することにより、比表面積
が大幅に増加するため、空孔表面に触媒や半導体微粒子をコーティングして、ナノ・ミクロレベルで反応さ
せたり、ろ過したりといった、ナノリアクター用途や医療用途、センサー用途への応用が期待できる。 また、
Supporting limbs はスパッタや蒸着等によらず、バルクでナノオーダーの薄片が得られるため、フィルターや
微小光学素子としての可能性も秘めている。 そういった意味で、何個まで空孔を付与して空孔径の制
御が可能であるか、空孔径を小さくして行った時の下限界値はどこにあるか、Supporting limbs はどこまで
薄くしても形状を保っていられるか等の基礎的なところも抑えておく必要がある。 
ファイバの特性については、グレープフルーツ形状で、光導波部分に光が閉じ込められていることが確認
でき、伝播損失も非石英系の高非線形ファイバとしてはそれ程大きくない値を示した。 ただし、実用化
を考えた場合、いくらファイバ長を短くできるとしても伝播損失は小さければ小さい程良い。 伝播損失の
低減施策としては、ファイバ製造プロセスにおける加熱温度の最適化、コンタミの空孔内侵入抑止、空孔
表面の更なる平滑化、そして、ファイバ長手方向の更なる構造安定化が考えられる。 また、実用化には、
信頼性の高いファイバ特性の評価をする上でも、SMFとの融着接続は必須である。 本ファイバとUHNA4
との融着は、種々の条件で試みたが、融着損失の低減と融着強度の両立はできなかった。 融着強度
を持たせるには、Bi-PCF のガラスを十分に流動させることが必要であるが、流動するだけの加熱を行うと、
同時に空孔も閉塞してしまい、導波部分と Supporting limbs、及びそれらを支持するファイバ本体の屈折
率が同じであれば、導波構造が消失してしまう。 そこで、融着損失の低減と融着強度の両立を図るた
め、導波部分に屈折率の高いコアを配し、空孔が閉塞しても導波構造が消失しないホールアシスト型
PCF（Bi-PCF2）を作製、石英ファイバとの融着を試みたところ、バットジョイント接続した時と比較して 4 
85 
 
dB の接続損失の低減に成功し、かつ融着強度も Bi-NLF と同等のものが得られた。 また、延伸工程を
操作し、６つの空孔で囲まれた内接円径 ID を変化させた Bi-PCF2A, 2B, 2C を作製、分散を測定したと
ころ、-100～100 ps/nm/km までと広範囲に渡り分散を制御できることが分かり、ID を最適化することによ
り、分散が-15 ps/nm/km で非線形定数が 780 W-1km-1 と低分散性と高非線形性の両立も果たせた。 
このファイバ Bi-PCF2B を用い、広帯域光発生や 160 Gb/s の超高速信号処理を行ったところ、わずか数
m のファイバ長にもかかわらず、十分な性能を発揮することが実際に確かめられた。 このファイバ長は、石
英系の高非線形ファイバで同等の非線形効果を得るために必要なファイバ長の 1/100 以下に相当し、こ
の差が動作安定性に顕著に効くことも確認できた。 
一連の研究を経て顕在化してきた現行 Bi-PCFの課題は大きく分けて三つ挙げられる。 一つは、分散
制御で、設計値と実測値は傾向として一致しているものの厳密には若干の乖離がある。 ファイバ構造の
何が分散に効いているのか、その支配因子をきちんと把握する一方、計算の精度向上、及びその計算に
用いているパラメータの適正化を図る必要がある。 また、IDで分散を制御するということは、言い返せば、
ファイバ作製におけるコア径のバラツキがそのまま分散のバラツキになることを意味し、伝播損失に影響を
与える構造不整を無くす意味でもプロセスの最適化が問われる。 二つ目は、融着で、確かに融着損失
の低減は果たせたが、意図したMFD変換から考えると損失はまだまだ大きい。 この最たる要因は、空孔
が潰れる過程で生じる巻き込み泡であり、融着条件の最適化や新しいコンセプト、例えば空孔に媒体を
充填する、空孔内を減圧する、または、Bi-PCF／SMF 間に中間媒体を挟む等を組み合わせて 1 
dB/point 程度まで融着損失の低減を図りたい。 三つ目は、硝材もしくは、GF 型構造の限界である。 
コア径を光の波長程度に保ちつつ、Bi-PCF2B の非線形効果を 8 倍高めるのは、現行の Bi-PCF のコンセ
プトでは非常に難易度が高い。 今の手持ちの材料で見積もられる最大値は融着損失の問題が改善
できたとしても 4、5 倍が良いところである。 よって、硝材を変え、非線形性は若干落としても低損失ファ
イバを目指して有効長を稼ぐというのも１つのアプローチである。 ただし、Bi-PCF2B 程度の高非線形性を
有していれば、それ程大きな問題にならなかった分散スロープが、非線形性を落すことにより（適用するタ
ーゲットにもよるが）無視できなくなる。 この場合、現行の GF(グレープフルーツ型ファイバ)構造では分散
スロープの制御はできないため、製造プロセスの複雑化、コストの増大は避けられないにしろ、空孔を多数
配した PCF 構造が必要になってくる。 
いずれにしろ、非線形ファイバとして、何をターゲットにするかを明確にすることが重要である。 通信業
界のみならず広い視野を持ってマーケティングし、今の手持ちの材料、技術、そしてそれらの発展系で、そ
のファイバでしか成し得ない性能を発揮させ、その業界を牽引し得るインパクトを市場に与えたい。 
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第４章 ウルトラファインバブルガラスの開発 
 
4.1. はじめに 
ウルトラファインバブルの存在が認められているのは水溶液のみである。 従来ガラス中に認められている
泡は数 10 µm が限度であり、それ以下の気泡がガラス中に含まれているという報告例はなく、むしろ気泡
は欠点であり、如何に欠点である気泡の混入を防ぐかに研究開発の主眼が置かれていた[1-3]。 一方
で、ウルトラファインバブルはガラスが固化する瞬間、そのまま凍結されるまで存在していれば良く、水溶液
のように必ずしも、1 ヵ月以上存在している必要はない。 ラボであれば数時間、量産窯であっても 1日存
在していれば十分である。 
表 4.1.1 に、ウルトラファインバブル影響因子の水とソーダライムガラスの比較を示す。 粘性は、水が
20 ℃、ソーダライムガラスは 1500 ℃における高温融体を想定、浮上距離は、式 1.4.1 で表される
stokes の式より、各泡径において、1h で浮上する距離を示した。 ガラスの粘性は水に比べて約 4 桁大
きいことから、浮上速度は遅く、ウルトラファインバブルを存在させるには有利と言える。 一方で、表面張
力は水と比較して 5 倍強になるため、式 1.4.2 で表される Young-Laplace の式より得られる気泡内圧は
非常に大きくなる。 例えば、気泡径 100 nmの場合、水で約 30気圧に対し、ガラスでは約 150 気圧に
まで達するため、瞬時に圧壊してしまうことは想像に難くない。 また、表 4.1.1 には酸素溶解度も載せて
いる。 ガラスに関しては、添加剤や溶解雰囲気による酸化還元度によって溶解度が異なるが、水と同
等以上であり、溶解度に関しては不利に働くことはないと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.1.1. ウルトラファインバブル影響因子の水とソーダライムガラスの比較 
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ウルトラファインバブル発生の骨子は、①「ファインバブルの導入」、②「ファインバブルの自己収縮→ウル
トラファインバブル化」、③「ウルトラファインバブルの安定化」の３つからなると考えている。 ウルトラファイン
バブルは、ファインバブルの一部が収縮して形成されるため、まずはファインバブルを大量に導入する必要が
ある。 次に得られたファインバブルは、1.4.2 式の Young-Laplace 式に従い、自己収縮を引き起こし、泡
径が小さくなる程、気泡の内圧が増す。 内圧が高まると圧壊してしまうため、ウルトラファインバブルの存
在時定数を上げるためには、表面張力を低下させるような添加剤が望まれる。 最後にウルトラファインバ
ブルの安定化機構は、気泡外殻に電気二重層が形成され、気泡同士が静電気的な反発力により、合
体連結を抑制する効果と、気泡中ガスの融液中へのガス拡散速度抑制対策が必要である。 そこで最
も有効的な手法は、ガラス融液中のガスを過飽和状態にして、気泡／融液間の勾配ポテンシャルエネル
ギーを下げることにあると推測され、結局は、①に戻り、過飽和状態にさせるだけ、大量のファインバブルを、
ガラス融液中に導入することが肝となる。 
本章では、まずウルトラファインバブルガラスの作製方法を検討する。 次いで、得られたガラスの種々
物性評価を行った結果と、その応用事例として得られた研究開発成果について述べる。 
 
 
 
 
 
図 4.1.1. ウルトラファインバブルガラス作製の骨子 
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4.2. ウルトラファインバブルガラスの作製方法検討 
前節で述べたように、ガラス中にウルトラファインバブルの存在が認められる報告事例はない。 ウルトラ
ファインバブルガラスを実現するためには、大量のファインバブルをガラス融液中に導入することが肝となるた
め、まずは水溶液におけるファインバブルの発生方法を表 4.2.1 に整理する[4-13]。 
 
表 4.2.1. ファインバブル発生手法[4-13] 
発生方式 原理・特徴 
旋回流方式 水流を起こして渦を発生させ、渦内に気体を巻き込み、渦を崩壊させた
時に気泡が細分化する現象を利用。 簡便だが気泡径分布も大きい。 
スタティックミキサー方式 機械的破砕操作を伴わず、流路内の構造を複雑化し、液体と気体を圧
送することで粘性せん断力を生じ、気体を破砕する方法。 循環させるこ
とで気泡濃度を高め、気泡径を小径化及び均一化可能。 
エジェクター方式 エジェクター中の狭い流路に液体を圧送することで生じる負圧を利用して
ガスを吸引し、下流において管路を拡大することで生じるキャビテーションに
よって吸入ガスを破砕する。 
ベンチェリー方式 ベンチェリー管のように、断面積の縮小と拡大をもつ流路中に気泡を含ん
だ液を通過させることにより、急激な減圧と加圧を経験し、ファインバブルが
生成される。  
加圧溶解方式 気液混合物を容器内にて動力源を用い加圧させ、気体を圧縮溶解させ
て過飽和状態にし、その後減圧させることにより気泡を発生させる。 
極微細孔式 多孔質セラミックスや多孔質ガラス(分相ガラス)、ナノ多孔質フィルム等で
隔てられた流動液中に高圧ガスを注入して液相へ拡散させる手法。 
超音波方式 超音波を水溶液中に照射することで生じるキャビテーション気泡によりファ
インバブルが生成される。 
蒸気凝集方式 非凝集性ガスを含んだ加圧水蒸気をノズルから冷却水中に噴射すること
で、サブミリサイズの蒸気液が分散、その直後に蒸気泡は気液界面から冷
却されて急激に凝集、液化するが、非凝集ガスは液化されずに残存して
ファインバブルとなる。 機械的動力が不要であることが特徴。 
電気分解方式 溶液相の中に電極を配置して電気分解させ、分解された物質が微細気
泡となって出てくることを利用してファインバブルを発生させる方法。 
 
 
以上のように発生手法は多岐にわたり、上記に分類されない手法もある。 さらに、異なる発生手法
により得られたファインバブルが、仮に同じガス種に由来した気泡だとしても、その特性が同一のものである
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かの検証もされていないのが現状である。 ここで、溶融ガラスに適用可能性のある手法として、表 4.2.2
にそれぞれの手法の利点と課題を示す。 
 
表 4.2.2. ガラスに適用可能性のあるファインバブル発生手法 
発生方式 利点 課題 ブレークスルー技術 
旋回流方式 簡便 
・炉材寿命 
・泡密度 
・泡径制御 
・泡分布 
・高泡密度導入技術 
・泡径精密制御技術 
電気分解方式 
既存の電気溶融設備
が利用可能。 
・泡分布不均一 
・電極（電気分解反応箇所）
周辺以外への泡分散技術 
・泡径精密制御技術 
微粒子分散＋ 
ガス化反応 
低コスト 
泡径・泡分布制御の
可能性あり。 
・添加剤によっては、
カレットの汎用性消
失。 
・ガラスの色味 
・泡生成クラスターとなる添加剤
の探索。 
・ガラス融体の表面張力制御可
能な添加材の探索。 
加圧溶解方式 
ウルトラファインバブル
水で最も実績がある。 
高泡密度 
・設備設計、投資 
・泡径精密制御技術 
・粘性、温度精密制御 
粉末焼結法 簡便 
・泡径制御 
・泡分布 
・成形性 
(形状自由度) 
・泡径精密制御技術 
・バルク製造技術 
・精密焼結技術 
分相ガラス 
簡便 
高細孔密度の実績あ
り。 
・ガラス組成が限定
される。 
・細孔は高アスペク
ト比→異方性あり。 
・廃液問題。 
・細孔径制御 
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旋回流方式は、スターラーを高速回転させることで気体を巻き込み、せん断力によりファインバブルを発
生させるため、比較的簡便に実現し得るが、flux line が高速に移動するため、炉材をアタックし、溶融設
備の寿命低下が懸念となる。 また、低泡密度、泡径制御が難しいという課題もある。 
電気分解方式は、ガラスの溶解を直接通電により行う全電気溶融炉を用いることで、実現する可能
性がある。 通電させるため、融液にはある程度の電気伝導性(主にアルカリ含有量)が求められること、
気泡発生箇所が電極周辺のみと偏在するため、泡分布が不均一になる恐れがある。 
微粒子分散＋ガス化反応は、ガラス溶融中に泡生成クラスターとなる添加剤や、発泡剤を導入する
ことでファインバブルを発生させるというガラスならではの手法である。 ガラス融体の表面張力を低下させ
るような添加剤が探索できると、非常に有用で、泡径や泡分布の制御可能性にも期待できる。 ただし、
上記のような添加剤を探索、もしくは開発するには多くの時間を要する懸念がある。 
加圧溶解方式は、ウルトラファインバブル水で最も実績があり、高濃度に泡を分散させ得る可能性が
あるが、高温融体を密閉して加圧し、過飽和状態にしてから減圧(常圧)にしてフラッシュさせつつ、降温し
てガラスを固化させるという操作を行う必要があるため、耐高温高圧部材選定から装置設計、設備投資
が必要になる。 
一方で、高温融体を介さず、多孔質ガラスという観点では、例えば粉末焼結法や分相ガラスがある。 
粉末焼結法[14]は、ガラス粉末にバインダー等を介して成形し、加熱してその成形体を焼結させる際に
Void を残存させることで得られる。 ただし、操作因子がガラス粉末の粒度分布制御、バインダーの種類、
焼結温度履歴程度で、成り行き任せに近いため、気泡径や密度制御は容易ではない。 さらに焼結後
の成形は難しく、大きなバルクや形状制御に難点がある。 また、分相ガラスを酸でエッチングし、溶出しに
くい SiO2 リッチ層のみ残すことで得られる多孔質ガラス[15-16]は、気泡というよりもアスペクト比が高い細
孔になるため、異方性が問題になる(例えば光学素子)用途には適用できない。 さらにエッチングするには
大量の酸が必要になり、さらに溶出した成分にはホウ素が大量に含まれるため、廃液処理の問題もある。 
また、酸処理を用いずに多孔質ガラスを得る手法としてゾルゲル法[17]もあるが、大きなバルクサンプルを
得ようとすると乾燥工程における割れの問題等もあるため用途が限定される。 
 まず、最も簡便な旋回流方式を試みた。 予察として、ガラス溶解時の粘性を想定した logη=1.0, 2.0
のシリコーンオイル（信越化学工業㈱の KF96-1,000及び 10,000）を準備し、スターラーの回転数を 300, 
500, 700 rpm と変えた時の気泡の発生状況をビデオカメラで観察した。 また、スターラーはせん断力向
上のため、羽にφ5 mm の穴を６個空けたものと、同じモーターとスターラーを準備し、2 軸で撹拌すること
も試みた。 尚、シリコーンオイルの表面張力は、ソーダライムガラスの約 1/18 であり、生成した気泡の自
己加圧効果は再現できないが、今回の予察は泡の生成、泡密度に主眼を置いた。 図.4.2.1 に結果を
示すが、このことから、粘性が高いほど、せん断力が強いほど気泡密度が増加していることが確認できる。 
特に、スターラーを 2 軸にすることで、２つの渦を発生させて衝突させることにより、効率良く渦を崩壊させ
気泡の細分化が確認、白濁していることからミー散乱が起きており、ファインバブルが発生していることが推
測できる。 また、スターラーを 2軸にしなくても、スターラーに穴を空けることでその周辺に微小な渦が発生
するため、効率的に気泡を細分化できることも確認した。 ただし、スターラーに穴を空けることでシリコーン
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オイル全体を撹拌する能力が低下したため、対流が弱まり、気泡が上部のみに偏在することが分かる。 
すなわち、スターラーの形状を工夫することで、低回転速度でもマイクルバブルを発生させ得る可能性を
示唆している。 
 この現象を説明するパラメータとして、シャーウッド数 Sh がある。 これは、物質移動速度と拡散速度の
比で、物質移動操作における無次元数で、以下の 4.2.1 式で表される[18]。 
D
rhS Dh
2
=      …4.2.1      
 ここで、hD は物質伝達率、r は泡半径、D は拡散係数である。 この Sh が大きいと、気液界面更新が
促進され、物質移動速度が増大した結果、泡密度が大きくなる。 また、Sh は 4.2.2 式でも表される[19]。 
     2/13/16.02 ech RSS +=    …4.2.2 
 ここで、Scはシュミット数、Reはレイノズル数で、それぞれ 4.2.3式で表されることから、4.3.4式で記述され
る。 尚、µは動粘度、ρは比重、ηは粘度、νは気液の相対速度、L は特性長さである。 
     
DD
Sc ρ
ηµ
== ,      
η
ρvLRe =        …4.2.3 
2/12/13/16/16/1 ,,,, LvDSh
−−∝ ρη        …4.2.4 
 よって、νと L の影響が大きいことが分かるが、νは、粘度ηに依存するため、粘度、スターラーの回転数、
及び容器内寸法とスターラー回転半径との関係が支配因子であることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.2.1. シリコーンオイル旋回流方式による気泡の発生状況 
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 そこで、実際にソーダライムガラスを溶解し、スターラーを高速回転させてガラスを撹拌後、そのままルツボ
ごと徐冷、ガラスを繰り抜いて断面観察を行った。 ただし、安全上の問題と、スターラーの強度、モーター
の負荷を考慮した結果、予察結果から必要と思われた 700 rpmの回転数は実施できず、500 rpmが既
存設備における最高回転数であった。 図 4.2.2 に溶解温度、すなわちガラスの粘性を変えた時の気泡
分布を示す。 尚、気孔率は、それぞれのサンプルにおける比重を評価し、気泡がないサンプルの比重か
ら算出した値であり、厳密な意味で仮想温度等の影響は考慮に入れていない。 シリコーンオイルの予
察結果同様、ガラス融液の粘度が高い程、気孔率は高くなっているが、やはりただ高速撹拌した本手法
では気泡径分布が大きく、大きいものでは mm オーダーの気泡が観察され、電子顕微鏡観察で見た範
囲において、最も小さい泡でも 18 µm と大きかった(図 4.2.2)。 シリコーンオイルの予察結果から、スターラ
ーの形状を最適化すれば、シャーウッド数を稼げる可能性もあるが、生産規模をスケールアップすることを
考えた場合、実現性はかなり低いと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、粉末焼結法を試みた。 尚、用いたガラスは、第 2～3 章で用いたビスマス系ガラスにおいて、可
視光、特に 400 nm 近傍の透過率を高め、ガラスを粉砕してフリットとし、加熱して焼結させる際に結晶
化せずにガラスの流動性を確保できるよう開発した組成 AGL130 を用いた。 AGL130 の諸特性を表
4.2.3 に示す。 ここで、Ts は屈服点を示し、Bruker AXS 製 DILATOMETER5000 により測定した。 また、
n633 は、波長 633 nm における屈折率を示し、d は比重でアルキメデス法により、σ900は 900 ℃における
高温ガラス融体の表面張力をリング法[20]により測定した。 
 
表 4.2.3. AGL130 の諸特性 （組成単位：mol%） 
Glass Bi2O3 content Tg [℃] Ts [℃] α [K-1] n633 d σ900  [mN・m-1] 
AGL130 21.0 415 450 90×10-7 1.993 6.01 224 
 
図 4.2.2. ソーダライムガラスを高速撹拌後固化させた後の気泡分布 
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 ガラスは、所定量の原料を秤量、混合し、金ルツボを用いて 900 ℃で 1h溶解後、急冷して粉砕、さら
に遊星ボールミルを用いて粉砕して分級することでフリットを得た。 さらにそのフリットと、予め準備しておい
た有機溶剤と樹脂を混合したビヒクル、及びフィラーとして平均粒子径が 10 µm のアルミナを 10 vol%混
合し、混練することでスラリーを作製、そのスラリーを PET フィルム上にドクターブレード法で塗工、乾燥炉で
約 30分間乾燥し、PETフィルムを剥がすことで、グリーンシートを得た。 このグリーンシートをまず、320 ℃
で 3h 脱バインダー焼成後、AGL130 の屈伏点 Ts を参考に、以下の 4 条件で本焼成を行った。 尚、ア
ルミナフィラーを添加した理由は、グリーンシートを焼成する際、ガラスフリットだけでは体積収縮を起こして
シートの形状を維持するのが難しいためである。 
① 大気中雰囲気下 440℃-1h    ② 減圧(2.0×10-1 Pa)雰囲気下 440℃-1h 
③ 大気中雰囲気下 440℃-20min  ④ 大気中雰囲気下 430℃-1h 
 得られた焼成ガラスシートは、断面を割断し、電子顕微鏡観察を行った。 図 4.2.3 に割断面の電子
顕微鏡写真を示す。 また、気泡特性として、無作為に各々の条件で電子顕微鏡写真を 3 枚撮影し、
その中で最小と最大の気泡径、及び面密度として、気泡個数を数え、1 mm2あたりの個数を算出し、平
均したものを示す。 
図 4.2.3. 粉末焼結法により得られた焼成ガラスシートの気泡分布 
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この結果、旋回流方式より 2桁以上小さな、100 nmオーダーの気泡が得られた。 ただし、予想通り、
気泡径分布は非常に大きく、焼成条件を変えても気泡径の制御性があるとは言えない。 減圧焼成す
ることで、泡径の収縮を期待したが、この温度域では粘性が高く効果が無いこと、焼成時間を短くすること
で、気泡密度は上昇傾向にあるが、気泡径分布も大きくなることが分かった。 
 そこで、気泡径を制御する手法として、添加するフィラー自体に予め構造が付与されたものを導入する
ことで所望の気泡径及び気泡径分布を得られるか確認することにした。 すなわち、図 4.2.4に示すような
メソポーラスシリカをフィラーとし、スラリーに分散させて焼成することを試みた。 ここでは、図 4.2.5 に示すよ
うな 3 種類の構造を持つ、SIGMA-ALDRICH 社製のメソポーラスシリカを、それぞれ 10 vol%添加し、前述
のプロセス、本焼成条件は、大気中雰囲気下、440℃-1h で焼成した。 得られた 3 種類の添加フィラー
焼成ガラスシートにおける電子顕微鏡写真をそれぞれ図 4.2.5 に示す。 この図から分かるように、いずれ
のメソポーラスシリカも凝集し、均一なサンプルを得ることができなかった。 入手したメソポーラスシリカがそ
もそも凝集して 2 次粒子となり、混錬しても解砕されなかった可能性や、ガラスフリットとメソポーラスシリカ
の傘比重が極端に異なるため、スラリー混練時に分散が不十分であった可能性が考えられる。 本サンプ
ルに関しては、熱伝導率の測定を行ったため、次節で述べることにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2.4. メソポーラスシリカとその構造定義 
図 4.2.5. メソポーラスシリカ分散焼成ガラスシートの電子顕微鏡写真 
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 最後に加圧溶解方式について、当初は耐高温高圧容器が必要なため、実現には大掛かりな設備投
資が必要で、困難だと思われたが、密閉容器内に蒸気圧の高い添加剤を入れ、加熱することで容器内
を加圧する着想を得た。 図 4.2.6 にカルコゲナイドガラス構成成分の蒸気圧曲線[21]を示すが、例えば
S を 800 ℃まで加熱すると、8 MPa 超にまで達する。 そこで、表 4.2.4 に示すカルコゲナイドガラス CH01
に対し、Ga, Sb, S, CsCl をそれぞれ所定量調合し、N2雰囲気下で WC 製遊星ボールミルを用い 300 rpm
で 9 時間粉砕撹拌後、3 本の石英管に真空封管した。 尚、CH01 は、Ga2S3-Sb2S3-CsCl とした化学両
論組成よりも Sが 10 at%多い。 3 本のうち 2 本は、室温から 450 ℃まで 5 ℃/minで昇温後、2.5 ℃
/min で 700 ℃、800 ℃までそれぞれ昇温させ、石英管を振ることで撹拌後、それぞれの温度で 1 時間
保持してから大気放冷で急冷させ、そのまま 200 ℃から 0.5 ℃/min の速度で降温し徐冷してからサン
プルを得た。 後 1 本は、450℃から 800℃まで 1.5 ℃/min で昇温後に、800 ℃で 3 時間保持後、
650℃に降温させ 30 分保持し、後は前述同様に急冷、徐冷してサンプルを得た。 得られたサンプルを
石英管から取り出し、研磨後、その研磨面を電子顕微鏡にて観察した。 図 4.2.7 に電子顕微鏡写真
を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.2.4. カルコゲナイドガラス CH01 と沸リン酸ガラス PF573 の諸特性 
Glass Tg [℃] At [℃] α [K-1] d σΤ  [mN・m-1] 
CH01 222 252 205×10-7 (T=50～150 0C) 3.72 130 (T=500 0C) 
PF573 251 425 151×10-7 (T=50～300 0C) 3.65 259 (T=800 0C) 
 
図 4.2.6. カルコゲナイドガラス構成成分の蒸気圧曲線[21] 
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 この図から、100 nm オーダーの気泡が高密度に存在することが確認できた。 また、この図より、プロセス
により気泡分布を制御させることが可能であることも分かる。 800 ℃の方が 700 ℃よりも内圧が高まっ
ていることは容易に推測できるため、よりガラス融液中に S 蒸気を過飽和に溶解させ、さらに大気放冷時
の冷却速度が速いため、加減圧の圧力変化も大きくなることが、気泡径を小さくし、かつ気泡密度の上
昇に寄与したと考えられる。 一方で、リファレンスとして、800 ℃までの昇温速度を遅くし、かつ 800 ℃
での保持時間を 3 倍まで伸ばし、降温時も一気に大気放冷せずに 650 ℃の熱履歴を経たサンプルは、
気泡が観察されなかった。 これは、昇温速度が遅いため、昇温過程で S と Ga、Sb の化合が進んだ結
果、S 単体蒸気のモル数は前述の昇温速度の速い 700 ℃、800 ℃サンプルよりも少なく、石英管内の
内圧は高まらず、さらに降温時の冷却速度も遅いため、圧力変化も小さいことが要因と考えられる。 
 この現象がカルコゲナイドガラスのみに特異的に生じる現象かどうか確認するため、沸リン酸ガラス PF573
でも同様に石英封管溶解を行った。 作製プロセスは、所定量の原料を調合して、900 ℃で溶解後、
急冷させてガラスリボンを得、そのガラスリボンを遊星ボールミルで２時間粉砕撹拌後、得られた粉末 10 g
と、さらに BaF2 を 0.1 g 添加して石英管に入れ、こちらは真空排気せずに封管し、室温から 800 ℃まで
5 ℃/min で昇温後、石英管を振ることで撹拌後、1 時間保持してから大気放冷で急冷させ、そのまま
390 ℃から 1 ℃/min の速度で降温し徐冷してからサンプルを得た。 後は同様にサンプルを加工し、電
子顕微鏡観察を行った結果を、図 4.2.7 に示す。 沸リン酸ガラスにおけるガス源は、F2 になるが、カルコ
ゲナイドガラス同様 100 nm オーダーの気泡が高密度に存在することが確認できた。 この沸リン酸ガラス
PF573 の諸特性もカルコゲナイドガラス CH01 と同様に表 4.2.4 に載せた。 尚、CH01 の線膨張係数 α
は、Tg が 300 ℃よりも低いため、50～150 ℃における値であり、また表面張力σ は、開放系で 700、
800 ℃ではガラスの揮散が激しく測定が困難であるため、500 ℃における値である。 一般的に、σ は温
度が高くなり、粘度が低くなるにつれて小さくなるため、700、800 ℃におけるσ は、130 mN・m-1 よりさらに
低い値になっていると推測される。 CH01 と PF573 の気泡特性を比較すると、CH01 の方が、気泡密度
が 3 桁程高い。 これは、溶解中の容器内蒸気モル数が CH01 の方が高いため、ガラス融液中のガス過
飽和度と容器内圧力が CH01の方が高く、さらに表面張力は CH01の方が低いため、ウルトラファインバブ
ルの存在確率が PF573 よりも高いことを示している。 このことは、式 1.4.2 で表される Young-Laplace の
式において、∆Pが十分に大きい時、気泡内圧力 Pb≈∆P と近似できるため、気泡径 dは式 4.2.5 で記載
され、定性的ではあるが、前節で述べたウルトラファインバブルガラス創成の仮説を支持する結果が得られ
た。 
     
bP
d σ4≈        ・・・4.2.5 
また、焼成プロセスと比較するため、図 4.2.3 と電子顕微鏡写真のスケールを合わせたのが図 4.2.8 で
ある。 明らかに加圧溶解方式の方が気泡径のバラツキが小さい。 現段階では推測になってしまうが、こ
れは、容器内圧力と表面張力のつり合いと、気泡外殻に形成される電気二重層が関与していると考え
られる。 
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 本研究においてウルトラファインバブルガラスが実証されたが、本実験手法の加圧溶解方式は、石英管
を用いているため、溶解温度が 1000 ℃以下のガラスのみに限定される。 一般的なガラスにも適用させ
るには、圧力モニタリングが可能で、1500 ℃程度の温度まで耐えられる高温高圧容器(オートクレーブ)が
必要となる。 圧力を操作することで気泡径、気泡密度を精密に制御可能か、また気泡のガス種を変え
ることで、ウルトラファインバブルガラスの特性にどのような影響を及ぼすか等の調査は、今後の課題である。 
 
図 4.2.8. 焼成プロセスと加圧溶解法により得られたガラスの気泡分布比較 
図 4.2.7. 加圧溶解法により得られたガラスの気泡分布 
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4.3. ウルトラファインバブルガラスの各種評価 
4.3.1. 熱伝導率評価 
前節で得られた、CH01-NB700 0Cとリファレンスとして CH01-800 0Cのサンプルの熱伝導率を、φ5±0.02 
mm、厚み 1±0.01 mm の精度でガラスを加工した後、京都電子工業社製のレーザーフラッシュ法熱物
性測定装置 LFA-502 を用いて熱伝導率を測定した。 表 4.3.1 に結果を示す。 
  
  表 4.3.1. CH01-NB700 0C と CH01-800 0C のサンプルの熱伝導率 
 
 予想に反し、熱伝導率κの変化はほとんど見られなかった。 κは、熱拡散率α、比熱 Cp、密度ρとの間
に 4.3.1 式のような関係式が成り立つ。 
 ρακ pC=               …4.3.1           
 固体の熱伝導は、主に電子伝導とフォノン伝導からなるが、ガラスのような絶縁体は、フォノン伝導が支
配的となる。 よって熱が、格子振動が作る波の伝搬により伝わることを、量子化したフォノンが物質中を
拡散していくと捉えれば、熱伝導率は、気体分子運動論と同様の取り扱いが可能となり、体積比熱 c、
フォノンの平均速度 v 及びフォノンの平均自由行程 l を用いて、さらにκは、4.3.2 式で表すことができる
[22]。 
 cvl
3
1
≈κ               …4.3.2           
ここで、l に関しては、本研究のように気体が狭い空間に閉じ込められた場合、平均自由行程 l は、空
間の平均寸法 ls と、その気体が自由空間にある時の平均自由行程 lg から、4.3.3 式のように示される
[25]ため、空気の平均自由行程以下にすることで、空気による熱伝導を小さくすることができる。 
 
sg
g
ll
l
l
/1+
=             …4.3.3           
図 4.3.1は、断熱多孔体における気孔径と熱伝導率の関係を示している[26]が、気泡径が 600～1500 
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nm 程度の CH01-NB700 0C では、熱伝導率に影響を及ぼす程のサイズになっていないことが分かる。 ま
た、密度が若干 CH01-NB700 0C の方が高いことより、気泡内の圧力が常圧よりも高い可能性があり、熱
伝導率低下を抑制していること[28]、さらに、ガラス部の固体熱伝導パス、すなわち泡密度もフォノンの平
均自由行程に影響を及ぼす程高くないことも考えられる。 よって、本ウルトラファインバブルガラスにおいて、
低熱伝導率化を狙うには、少なくとも気泡径は 100 nm以下で、より高密度に気泡を導入する必要があ
ることを確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 参考までに、前節で作製したメソポーラスシリカ分散焼成ガラスシートの熱伝導率も同様に測定した。 
この結果を、表 4.3.2 に示す。 尚、MPS0 は、リファレンスとして、平均粒子径が 10 µm のアルミナをフィラ
ーとして添加した図 4.2.3 の「①大気中雰囲気下 440℃-1h」サンプルに相当する。 リファレンスと比較
すると、熱伝導率が大きく動いている。 MPS1 は比較的 Unit cell が大きいこともあり、3 者の中では最も
MPSの分散性が良く、MPSの気孔による効果が熱伝導率に影響したと考えられる。 一方で、MPS2は、
ボイドが顕著で、比重が大幅に下がっていることから、気孔の効果より、固体熱伝導パスの低下が熱伝
導率低下の主要因だと考えられる。 最後にMPS3は、熱伝導率低下効果が最も低いが、MPSの凝集
により、ほぼ熱伝導が固体熱伝導パスを通じて行われたことが推測される。 また、比重の変化も小さい
ことから、焼結中にガラスが MPS を浸食した可能性も考えられる。 
 
 
図 4.3.1. 常圧大気下における断熱多孔体の気孔径と熱伝導率の関係[26] 
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表 4.3.2. メソポーラスシリカ分散焼成ガラスシートの熱伝導率 
 
 
4.3.2. ラマンスペクトルによる構造緩和挙動評価 
前節で得られた、PF573-NB800 0C とリファレンスとして PF573 の通常溶解品を、φ8 mm、厚み 1 mm
に加工後、HORIBA社製のトリプルモノクロメータ HORIBA-JobinYvonT64000 (Ar+レーザー：514.5 nm )を
用いて、ラマン散乱法によるラマンスペクトルを 10～1700 cm-1 の範囲で測定した[29-30]。 まず、23 ℃
におけるそれぞれのラマンスペクトルをピーク値で規格化したものを図 4.3.2 に示す。 両者のスペクトルを
見ると、673、1345 cm-1において新たにピークが現出していることと、993、1045 cm-1の強度比が変化して
いることが分かる。 また、748、993、1045 cm-1 のピークは、それぞれ symmetric [P-O-P], Q1 の構造、
orthophosphare [PO4]3-, Q0の構造、pyrophosphate [PO3.5]2-, Q1に由来するピークに帰属すると推測さ
れる[31]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4.3.2. PF573-NB800 0C と PF573 通常溶解品、室温におけるラマンスペクトル 
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 そこで、ウルトラファインバブル由来のラマンスペクトル変化を見極めるため、600 ℃まで昇温させた時の
ラマンスペクトルを同様にして測定した。 この結果を図 4.3.3に示す。 やはり、23 ℃の時と同様に、673、
1345 cm-1における変化と、993、1045 cm-1の挙動、及び 250～500 ℃にかけて、約 400 cm-1にさらに
新たなピークが観察された。 673、1345 cm-1 におけるピークは、それぞれ倍波の関係にあり、気泡による
影響と推測される。 また、993、1045 cm-1 のメインピークに関しては、P-O のガラス構造変化によるものと
推測される。 現時点で確たる証拠は得られていないが、気泡に Fが集中した結果、局所的な組成の偏
在をもたらし、ガラスの構造変化を引き起こしたもしくは、気泡外殻の電気二重層の形成が影響を及ぼし
ていると考えられる。 また、250～500 ℃にかけて、約 400 cm-1にさらに新たなピークが観察されたが、表
4.2.4 に示したように、PF573 の Tg が 251 ℃であり、At が 425 ℃であることから、ガラスの軟化流動によ
り、気泡に閉じ込められていた F が放出されたことから、約 400 cm-1 にピークが観察されたと推測される。 
前述したように、溶解時気泡内圧は非常に高まっており、これを急冷した際、室温まで降温しても気泡
内圧は常圧以上になっている可能性が高く、気泡周囲の局所的な応力の存在が、ラマンスペクトルの変
化に影響を及ぼしている可能性もある。 さらに、PF573-NB800 0C の 575 0C 以降で、スペクトルがほぼフ
ラットに近くなっているのは、気泡が破泡し、表面に凹凸ができたことで、正確な評価ができなくなったことを
示している。 
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図 4.3.3. (a)PF573 通常溶解品と(b)PF573-NB800 0C におけるラマンスペクトルの温度依存性 
(a) 
(b) 
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4.3.3. 発光特性評価 
PF573 において、Eu2O3 を 0.1、0.5、1.0、2.5、5.0 wt%外掛けでドープした時の発光特性を、通常溶
解品と、前節で述べた PF573-NB-800℃と同様なプロセスで得られたサンプルで比較した。 サンプルは、
φ8×1t mm で両面を鏡面研磨し、発光特性は、浜松ホトニクス社製の絶対 PL 量子収率測定装置
Quantaurus-QY C11347-01 により評価した。 尚、量子収率(Quantum yield) QY は以下の 4.3.4 式で
表される。 
QY=emission photon number (PN) / absorption PN  …4.3.4 
 図 4.3.4 に Eu2O3を 1 wt%ドープしたサンプルの発光特性比較結果を、また、図 4.3.5 にそれぞれのサン
プルにおいて、各励起波長で最大値を示した QY の値を Eu2O3量で整理した結果を示す。 図 4.3.4 に
は、370～410 nm まで 10 nm 間隔で励起波長を変えた時の積分球で検知した発光スペクトルと、その
各励起波長における量子収率 QY値、及び、390 nmの LEDを各々のサンプルに照射した時の写真を示
すが、ウルトラファインバブルの存在が、発光特性に寄与していることが分かる。 これは、励起光が気泡に
より多重散乱され、効率的にドープした Eu3+に照射された結果、量子収率が上がり、発光強度が増加し
たと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.4. PF573(Eu2O3:1 wt%)におけるウルトラファインバブル品と通常溶解品の発光特
性比較 
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 この多重散乱による量子収率増加効果は、図 4.3.5 より Eu2O3を 2.5 wt%ドープした時に最大値を示
し、それ以降はかえって通常溶解品の方が、量子収率が高くなる。 これは、Eu2O3 のドープ量が多くなる
と、多重散乱がなくても励起光が Eu3+に照射される確率が十分高まること、さらに PF573 ガラスにおいて、
Eu2O3を 5 wt%までドープすると熱的に不安定となり、微結晶が析出してくる。 量子収率は 4.3.4 式のよ
うに分母は吸収の PN のため、多重散乱が Eu3+に照射されると同時に微結晶に照射、吸収される確率
も高まり、結果として発光特性は低下すると考えられる。 よって、Eu2O3 のドープ量が少ない時、ウルトラ
ファインバブルの効果は確認できたが、最大でも発光特性は 16.5%の向上に留まり、プロセスが複雑でコ
ストも掛かるウルトラファインバブルガラスの応用適用事例としては弱い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.5. ウルトラファインバブル品と通常溶解品の Eu2O3ドープ量に対する QY 値比較 
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4.3.4. 気泡径による分光スペクトル制御評価 
前節の図 4.2.7からも分かるように、ウルトラファインバブルガラスが得られたと言っても、その最小気泡径
は 100 nm 弱である。 よって、気泡径を制御できたとしても、分光スペクトルを有効に制御できる波長域
は、可視光領域（360～750 nm）よりも長波長側、近赤外（750～2000 nm）から遠赤外（8000～
15000 nm）領域に掛けてである。 そこで、遠赤外領域まで透過するカルコゲナイドガラス CH01 におい
て、分光スペクトルの制御を試みた。 前節では、熱履歴による気泡径制御の可能性を示唆する結果が
得られたが、熱履歴の制御は制御性が悪いため、熱履歴は同一で、ガラスに添加剤を導入することによ
り、気泡径制御を検討した。 添加剤量は、CH01 の母組成に対し、外掛けで 0.28、0.57、0.85、1.69 
wt%添加して、石英管に封管し、それぞれ 800 ℃で溶解、急冷、徐冷を経てガラスを得た。 得られた
ガラスは、リファレンスとして CH01 ガラスそのものも含め、それぞれ切断、研磨して厚さ 1 mm の板状のサン
プルとし、赤外線透過スペクトルを、フーリエ変換型赤外分光装置（ThermoScientific 社製、
NicoletiS10）を用いて測定した。 図 4.3.6 に得られた赤外線透過スペクトルを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図4.3.6において、Normalは通常溶解品、NB-1、2、3、4はそれぞれClの添加量が0.28、0.57、0.85、
1.69 wt%添加したものに相当し、4～4.3、4.9、6.7 µmに見られる吸収ピークは、それぞれ H、C、Oのコン
タミによる吸収[32]に相当すると思われる。 この結果から、Cl の添加量を増やすに従い、近赤外から中
赤外における吸収スペクトルがシフトしていることが分かる。 それぞれのサンプルにおいて電子顕微鏡観
察を行い、気泡径の最大値、最小値及び平均値を計測した。 この結果を図 4.3.7 に示す。 尚、それ
ぞれのサンプルにおける気泡径の評価は、それぞれのサンプルにおいて、研磨面の任意の箇所における電
図 4.3.6. 各サンプルにおける赤外線透過スペクトル比較 
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子顕微鏡写真を 5 枚取得し、その中で観察された気泡径の平均値、標準偏差(STD)、最大値(max)、
最小値(min)を計測した。 この図から分かるように、Cl の添加量を増やすに従い、気泡径は明らかに大
きくなっており、また、気泡径が大きくなるに従い、気泡径のばらつきも大きくなる傾向にある。 以上より、
気泡径制御により、分光スペクトルの制御可能性を示唆する結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.7. 各サンプルにおける電子顕微鏡観察結果 
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 そこで、本結果の検証と、気泡径制御による分光スペクトル制御性を確認することにした。 まず、光と
物質の相互作用による散乱現象として、気泡による散乱は、レイリー散乱もしくはミー散乱[33-35]が考え
られる。 
レイリー散乱とは、光の波長よりも粒子のサイズが小さい時に起こる現象である。 ここで、波長λの光が
屈折率 nmedの媒体を通り、半径 r、屈折率 nbubの気泡に散乱する場合を考える場合、散乱断面積は、
4.3.5 式で表される。 ここで、m=nbub/nmedである。 
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よって、レイリー散乱による散乱光強度は、波長λの 4 乗に反比例するため、1 µm 以上の赤外光では、
その影響はほとんど無視できる[36]。 
一方で、ミー散乱とは、光の波長と同程度以上の粒子サイズで起こる現象であり、マックスウェル方程
式の厳密解が球面調和関数展開で導かれ、散乱断面積は、4.3.6 式で表される。 
∑
∞
=
++




=
1
22
2 ))(12(
2
n
nn
med
Mie bank
πσ  …4.3.6 
ここで、k=2πnmed/λであり、anと bnはそれぞれ 4.3.7、4.3.8 式で与えられる。 
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尚、jn(x)は球ベッセル関数、hn(1)(x)は第 1 種球ハンケル関数、µ1 とµはそれぞれ気泡と媒体の透磁率
である。 ミー散乱の式は非常に複雑であるが、計算ソフトウェアを用いることで、それ程困難なく解くことが
可能である。 また、Q=krはサイズパラメータと呼ばれ、Q≫1の時、幾何光学的に算出した散乱の値に漸
近する。 
以上より、ミー散乱を対象にした分光スペクトルの変化を、散乱ソフトウェア Light Tools(Synopsys 社
製)を用い、光線追跡法（モンテカルロレイトレーシング法）により数値計算を行った。  
計算条件は、図 4.3.8 に示すように、20×20×1t mm のガラスサンプルに、1 Wの点光源（単一波長）
をガラスサンプル中心直上-10 mm の高さに配置し、一方でガラスサンプルの点光源に対して逆側に、半
径 100 mm の積分球を配置、この積分球に検出されるパワーで透過率を表現した。 ガラスの屈折率
nmedは 2.4、気泡の屈折率 nbubは 1 とし、ここでは単純化のため、屈折率の波長依存性はないものと仮
定した。 さらに、ガラスの吸収もないものと仮定、ガラス中にランダム配列である気泡径及び体積密度の
気泡を導入し、点光源の波長を 1～12 µm と変えた時の各波長における透過率から、赤外線透過スペ
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クトルを求めた。 まず、気泡体積密度 V を 1 vol%で固定し、気泡径(直径)D を 100, 300, 500 nm と振
った時の赤外線透過スペクトルの計算結果を図 4.3.9 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果、気泡径が大きくなるに従い、短波長側の吸収が長波長側へシフトすることと、透過スペクト
ルが寝てくることが分かり、実際に測定した赤外透過スペクトルの図 4.3.6 と傾向が一致すること、すなわ
ち、ミー散乱が透過スペクトルの変化の支配因子であることが示された。 次に、D=300 nm における V=1 
図 4.3.8. シミュレーション条件と結果例イメージ 
図 4.3.9. 気泡体積密度 V=1 vol%で固定した時の気泡径 D による赤外透過スペクトル変化 
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vol%の時の数密度ρ=7.074×108 /mm3 に固定した時の気泡径による赤外線透過スペクトル変化を図
4.3.10 に、気泡径 D=100 nm で固定した時の気泡体積密度 V による赤外透過スペクトル変化を図
4.3.11 にそれぞれ示す。 
 
 
図 4.3.10. 気泡数密度ρ=7.07x108 /mm3で固定した時の気泡径 D による赤外透過スペクトル変化 
図 4.3.11. 気泡径 D=100 nm で固定した時の気泡体積密度 V による赤外透過スペクトル変化 
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 これらの結果から、気泡体積密度が大きくなるに従い、透過スペクトルのカーブが寝てくること、V=0.01%
以下まで体積密度が低くなると、透過スペクトルの感度が低くなる、すなわち多少体積密度が Lot 毎に
変化しても透過スペクトルに与える影響は少ないことを確認できた。 さらに、同じ体積密度で気泡径分
布による透過スペクトル変化の影響を見るため、図 4.3.6 の NB-2（平均気泡径:125 µm, 最小気泡
径:69 µm, 最大気泡径:186 µm）を参考に、D=125 nm、V=1.5 Vol%と、D=50, 100, 150, 200 nm の気
泡をそれぞれ 10, 35, 50, 5 %にして平均気泡径は 125 nm、トータルで V=1.5 Vol%に配置したものの赤外
透過スペクトルを計算、この結果を図 4.3.12に示した。 気泡径に分布ができることでも透過スペクトルの
カーブが寝てくることを確認した。 
 以上より、所望の波長域で安定してシャープに透過率を制御したい場合、気泡密度はある程度小さく、
気泡径はバラツキが少ない方が好ましい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.12. 気泡径のバラツキによる赤外透過スペクトル変化 
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4.4. 中・遠赤外光源の可能性検討 
1.1 節で述べたように、光センシングのニーズに伴い、可視域外の波長を用いたアプリケーションが拡大
している。 その中で、中・遠赤外線は、分光計測、生体イメージング、物質特性分析、スタンドオフ型爆
発物検知、顕微鏡分析、非破壊検査等、多様な用途がある。 特に、分光計測、イメージング等にお
いては、中・遠赤外線が最も簡単かつ迅速でコスト効率の良い方法とされており、市場も大きい[37]。 
表 4.4.1に赤外波長域において市販されているレーザーとその特徴を示すが、特に 3 µm以降の中・遠
赤外レーザーは、所望の波長の光源が無かったり、コストが高かったりで、市場拡大の律速になっている。 
これは、中・赤外波長域におけるバンドギャップの制約上、比較的安価で大量生産可能な、pn 接合型
の半導体レーザーの実現が困難であることに起因する。 尚、DFB（Distributed FeedBack）レーザーと
は、共振器内部に回折格子構造を持つシングルモードレーザーであり、QCL（Quantum Cascade Laser）
とは、半導体量子井戸が多段接続され、サブバンド間の遷移を利用した半導体レーザーで、図 4.4.1 に
そのバンド構造図を示す[38]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.4.1. 赤外波長域におけるレーザーとその特徴 
図 4.4.1. QCL のバンド構造図[38] 
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 一方で、第 2 章及び 3 章で扱ってきた非線形現象を用いた中・遠赤外光源の研究も盛んに行われて
いる[39-43]。 図 4.4.2 は、4 光波混合と同じ原理である、差周波数発生による長波長光発生の概念
図である。 すなわち、比較的入手しやすい 3 µm 以下の近赤外光源を Signal 光と Pump 光にして非
線形ファイバに入射し、Idler 光の長波光を発生、さらにその Idler 光を Pump 光にして非線形ファイバに
入射と、それを多段にすることで、所望の長波長光を得ることができる。 本手法は、原理的に単純であ
るが、多段にすると場所をとるため、コンパクト化が難しくなること、光学部品点数が多くなること、また、大
きな出力が得られ難いこと等が懸念される。 
 
 
 V. Shiryaev らは、Ga(In)-Ge-As-Se-(I)系のカルコゲナイドガラスに Pr3+をドープしたファイバを作製し、2µm
の Pump 光から、3.5～5.5 µm の SC 光発生を報告している[40]。 図 4.4.3 にこのファイバの吸収スペク
トルと発光スペクトルを示すが、これらは主に Pr3+の 3F23H5（3.57 µm）、3H63H5（4.64 µm）、
3H53H4（4.73 µm）、それぞれの輻射遷移による寄与と説明している[41]。 よって、この Pr3+を利用し
た波長変換により、比較的入手が容易な 2 µmの光源のみを用い、この光を Pump光として、SC 光を発
生させ、例えば BPFで切り出して 5 µmの Signal光を得、2つの光を非線形ファイバに入射することで、差
図 4.4.2. 差周波数発生による長波長光発生の概念図 
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周波数発生により、8 µmの Idler 光を得ることが原理的には可能になる。 
 
 
 ここで、前節で述べたウルトラファインバブルによる透過スペクトルの制御により、Pr3+を利用した波長変
換の高効率化を考える。 すなわち、図 4.4.4 のように、2 µm の Pump 光はウルトラファインバブルによる
Mie 散乱によって、多重散乱を起こさせ、効率的に Pr3+を励起させることで波長変換を促進させると共に、
発光光の 5 µm は、散乱させず透過するようにウルトラファインバブルを分散させることで、高出力の 5 µm
レーザー、いわゆるランダムレーザー[44-45]が期待できる。 
 
 
 次に、分散させる気泡の大きさと体積分率の最適解を考えるため、前節同様、Light Tools により計算
した。 単純化のため、屈折率 nmedは 2.4で波長に依存せず一定、吸収のないガラスを想定し、直径 20 
µm、ファイバ長 50 mm を原点に配置、1 W の点光源（単一波長）をファイバの片端中心直上(0, 0, -
図 4.4.3. Pr3+ドープ Ga(In)-Ge-As-Se-(I)系カルコゲナイドガラスファイバの吸収/発光スペクトル[40] 
図 4.4.4. Pr3+ドープウルトラファインバブルガラスによる波長変換高効率化 
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50)の位置に配置し、一方でファイバの原点側に、半径 100 mm の積分球を配置、この積分球に検出さ
れるパワーで透過率を表現した。 まず、気泡を配置しない時、ガラスには吸収がないと仮定しているため、
透過率は 100 %（積分球検知パワー；1W）であることを確認後、気泡の屈折率 nbub を 1 として、気
泡径を 50、100、200 nm と振り、それぞれの気泡径において体積密度を変えてガラスファイバ中にランダム
配列で導入した時の透過率を、点光源の波長が 2 µm と 5 µmの時で計算した。 この結果を、図 4.4.5
に示す。 最適解は、Pr3+のドープ量と増幅率、実際のファイバの損失とファイバ長も鑑みた判断となるが、
気泡径 D と体積分率 V は以下の範囲内で検討するのが適当であると推測される。 
 (D, V) = (50, 0.05), (50, 0.2), (100, 0.01), (100, 0.05) 
 
 
 最後に式 1.2.5, 1.2.7 より、コア屈折率を 2.4、クラッド屈折率を 2.305 とした時の、シングルモード条件
(V < 2.405)を満たすコア径 d を見積もった。 この結果を図 4.4.6 に示すが、波長が長くなるに従い、d に
対するシングルモード条件は緩くなることから、Pump光の 2 µmにおいて d を決定すれば良く、d< 2.3 µm
でシングルモード条件を満たす。 d=2.2 µmにおける Aeffは、3.57 µm2と見積もられる。 
 
図 4.4.5. ウルトラファインバブルガラスファイバの気泡による 2 µm と 5 µmの透過率変化 
図 4.4.6. ウルトラファインバブルガラスコアファイバにおける d と Aeff, V 値の関係 
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 本 Pr3+ドープカルコゲナイドウルトラファインバブルガラスファイバと、第 3 章で述べた Bi-PCF と同様の設計
思想で、高非線形性と低分散性の両立を図った、カルコゲナイドガラス PCF(Photonic Crystal Fiber)を用
いれば、図 4.4.7に示すような単純な構成で、高出力の中・遠赤外光源の実現が可能になると期待でき
る。 
 
 
 
 
 
4.5. まとめ 
ガラスにウルトラファインバブルを内在させ、高機能化を図るため、まずそのプロセスコンセプトから考案し
た。 現在ウルトラファインバブルの存在が確認されている水溶液に比べて、ガラス融液の表面張力は大
きいため、微小気泡がガラス融液中にある時定数存在させるためには、ガラス融液中のガスを過飽和状
態にさせる、すなわち大量のファインバブルをガラス融液中に導入することにあると考え、種々実証実験を
行った。 結果として、密閉容器中に蒸気圧の高い原料を入れて内圧を高める、加圧溶解方式により、
100 nm オーダーのウルトラファインバブルをガラス中に導入することに成功した。 ただし、今回用いた加圧
溶解の手法はあくまでも原理確認であり、幅広いガラス組成に適用させ、さらに量産も視野に入れると、
設備設計を一から考える必要がある。 また、圧力を操作することで気泡径、気泡密度を精密に制御可
能か、さらに気泡のガス種を変えることで、ウルトラファインバブルガラスの特性にどのような影響を及ぼすか
図 4.4.7. 中赤外光源発生の光学系模式図 
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等の調査も今後の課題である。 
得られたウルトラファインバブルガラスに関し、種々物性評価を行った。 ウルトラファインバブルガラスの
究極的な目標を、透明軽量高断熱の実現としていたが、熱伝導率に関しては、ほとんど有意差が見られ
なかった。 ガラスの平均自由行程に影響を与えるためには、100 nm 以下の気泡を高密度に導入させる
必要があり、さらに透明軽量化を狙う場合、10 nm オーダーの気泡サイズにまで下げる必要がある。 また、
熱伝導率に影響を及ぼす結果が得られれば、熱電効果に関しても評価予定であったが、本研究では未
着手のまま終わった。 その他、ガラス高温融液時にウルトラファインバブルの外殻に電気二重層が形成さ
れたままガラスが固化した時もその電気二重層が凍結されているとして、さらにある程度ウルトラファインバ
ブルの分散を制御可能になれば、ホッピング伝導を利用した新たな電気デバイスの可能性がある。 電気
的特性に着目した評価と新機能創製は今後の課題である。  
結果として、現行の 100 nm オーダーのサイズで有効な物性として着目したのは、ミー散乱を利用した
赤外スペクトルの制御である。 加圧溶解時の熱履歴や、添加剤により赤外スペクトルの近赤から中赤
外領域で透過率がシフトすることを見出し、これが電子顕微鏡観察により気泡径と相関があることが分か
った。 この気泡径と赤外スペクトルの相関は、ミー散乱を想定したシミュレーション結果とも一致し、気泡
径と気泡体積分率により赤外スペクトルを数値的に制御できることを見出した。 この現象の応用例とし
て考えたのが、今後、分光計測やイメージング等において用途拡大が期待されている中・遠赤外光源の
キーデバイスとなり得るランダムファイバレーザーである。 Pr3+の 2 µm を pump 光にして 5 µm の出力光を
得る機構を利用し、ウルトラファインバブルカルコゲナイドガラスの赤外スペクトル制御により、pump 光の 2 
µm は多重散乱により効率的に Pr3+を励起させ、5 µmの出力光は透過させることで高出力光源を実現
させる。 さらにカルコゲナイドガラス PCF と組み合わせることで、4 光波混合を利用してより長波長光を簡
便に発生させる手法を提案した。 本研究では、この中・遠赤外光源の実証にまで至ることができなかっ
たが、前章と本章の集大成として、この高出力中・遠赤外光源が実現できると、大きなインパクトを市場
に与えられると確信している。 
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第５章 総括 
 
 本研究では、ガラスに内在させる微小空隙に着目し、ガラスの組成探索、プロセス開発、そしてデバイス
化を総合的に研究することにより、新たな機能性デバイスの開発を行った。 
 
 第１章では、機能性光ファイバによる光制御技術と技術課題として、光―光信号処理の必要性を述
べ、そのキーデバイスの 1 つになり得る、非線形ファイバとフォトニッククリスタルファイバについて、その原理と
特徴を述べた後、ウルトラファインバブルの基礎についても述べた。 
 
第２章では、非常に高い屈折率を持ったビスマス系ガラスを用い、３次非線形性を高めた、ビスマス
系高非線形ファイバの研究開発について述べた。 ファイバの 3 次非線形性を高めるためには、コアとなる
ガラスの屈折率を高め、シングルモード条件を満たしつつ、コア径を小さくする必要がある。 そこでまず、超
高屈折率ガラスの組成開発を行い、1550 nm における屈折率が 2.2 を超える酸化物ガラスとしては最高
レベルのガラスを得た。 このガラスを用いて、ファイバを作製、評価することで、設計通りの高非線形ファイ
バの開発に成功、３次非線形係数 γ は世界最高水準の値 1100 W-1km-1を記録した。 さらに、実運
用を図るためには、通常用いられている石英シングルモードファイバ SMF と融着接続させる必要があるた
め、開発した高非線形ファイバと SMF との融着特性についても検討、接合時、クラッドへの迷光を防ぐた
め、これを吸収する第２クラッドを配置し、融着効率の改善に繋がった。 ただし、本ファイバの群速度分
散(GVD)が大きいため、非線形デバイス、特に位相整合が必要な用途には使えず、用途が限定されるこ
とも分かった。 
 
第３章では、ビスマス系高非線形ファイバの課題の１つである GVD を低減させ、かつ高非線形性との
両立を図ったビスマス系フォトニッククリスタルファイバの開発について述べた。 フォトニッククリスタルファイバ
とは、ガラス母材に周期的に配列された空孔構造(空孔直径及び空孔間隔)を付与・制御することにより、
選択的にある波長の光の伝播特性を制御し、結果としてファイバの分散特性を操作できる。 本章では、
この構造をビスマス系ガラスに適用するため、新規なプロセス“Infrating method”を考案した。 本プロセス
を適用することにより、比較的簡便に空孔とそれに囲まれた導波構造を制御することが可能になり、実際
に空孔に囲まれた導波構造の内接円径を変えた 3 種類の構造をもつビスマス系フォトニッククリスタルファ
イバを作製、γ と GVD を評価した結果、両者の値を劇的に操作させることに成功し、内接円径 2.7 µm
で 600 W-1km-1 の高非線形性を維持しつつ、GVD はほぼ 0 のファイバが得られた。 また、内接円径と
GVD の関係は、full-vector BPM (Beam Propagation Method)を用いたシミュレーション結果とも一致し、
構造制御による γ と GVD の設計指針を確立した。 また、本ファイバにおいても石英シングルモードファイ
バ SMF との融着を検討し、融着時に空孔が閉塞されても導波構造が消失しないよう、さらに屈折率の
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高いコアを配置することで、融着ロスの低減にも成功し、実用性も示した。 このビスマス系フォトニッククリ
スタルファイバを用いて、四光波混合を用いた波長変換効率や超広帯域光発生といった高速光―光信
号処理の動作を実証した。 
 
第４章では、ガラスに積極的にウルトラファインバブルを内在させることにより、新機能性発現の可能性
を探索した。 まず、ガラスに適用可能なウルトラファインバブル導入手法を検討し、密閉容器内に蒸気
圧の高い成分を添加することで加圧する加圧溶解により、100 nm オーダーのウルトラファインバブルをガラ
スに分散させることに成功した。 ただし、この気泡サイズ、密度では、平均自由行程に影響を及ぼすレベ
ルには達しておらず、熱伝導率に及ぼす影響はほとんど見られなかった。 そこで、光学的評価にフォーカ
スし、気泡径により赤外スペクトルを大きく変化させることに成功した。 この気泡径と赤外スペクトルの相
関は、ミー散乱を想定したシミュレーション結果とも一致し、気泡径と気泡体積分率により赤外スペクトル
を数値的に制御できることを見出した。 このウルトラファインバブルによる赤外スペクトルの制御性を、Pr3+
ドープカルコゲナイドガラスファイバに適用させることで、高出力の中・遠赤外光源を提案した。  
 
本研究で開発したビスマス系フォトニッククリスタルファイバは、高非線形性と低群速度分散の両立が
可能なことから、将来の通信容量増大と高速処理、さらに低消費電力に対応するための技術として注
目される、光―光信号処理に欠かせない高非線形ファイバとして期待される。 
 分光計測やイメージング等において用途拡大が期待されている中・遠赤外光源のキーデバイスとなり得
るランダムファイバレーザーとして、本研究により見出されたウルトラファインバブルを含有した Pr3+ドープカル
コゲナイドガラスファイバと、同じく本研究の成果であるビスマス系フォトニッククリスタルファイバと同様の設計
思想で高非線形性と低群速度分散の両立を図ったカルコゲナイドガラスフォトニッククリスタルファイバを組
み合わせることで、比較的簡便で低コストな中・遠赤外光源の実現が期待される。 
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